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Resumen

RESUMEN

La industria petrolera demanda la incorporacién y el desarrollo de estrategias que
permitan modernizar su planta productiva y la optimizacion de los procesos que en ella
se realizan, para competir en calidad y precio en los mercados internacionales.

La automatizacion y optimizacion industrial constituyen una herramienta que permite
incrementar la productividad de los procesos y la calidad de los productos, ademas de
elevar los niveles de seguridad operacional y la proteccion al medio ambiente. El
objetivo primordial de este trabajo es presentar una metodologia factible de utilizar en la
modernizacion del sistema de medicion de hidrocarburos liquidos en la industria
petrolera. En la actualidad, la produccion de la fase liquida proveniente de los pozos
generalmente se mide en tanques a condiciones atmosféricas, mientras que la fase
gaseosa vapor se mide con placa de orificio.

Dada la variabilidad del comportamiento PVT de los fluidos en los pozos es necesario
evaluar las principales variables como son las fases y volimenes de hidrocarburos
liquidos y gaseosos, asi como el agua y su incremento en la corriente. La determinacion
de estas variables en la forma mas precisa coadyuvara en el desarrollo y explotacion
optimos de los yacimientos asi como en la toma de decisiones para la intervencion de
pozos. Este trabajo plantea la utilizacién de un sistema de medicién de aceite - agua,
en linea y en tiempo real instalado en la descarga de los separadores bifasicos de
prueba. De igual forma se muestran los resultados experimentales realizados en la
bateria de separacion Samaria Il con la metodologia propuesta y se analiza su
desviacibn  con datos de medicibn obtenidos en tanque de almacenamiento
atmosférico.

Las limitaciones de la mediciébn como se plantea en este trabajo es la presencia de gas
libre en la corriente de liquidos, lo anterior esta determinado por la eficiencia de
separacion, esto afecta en forma considerable al medidor electrénico de corte de agua.
El gas también incrementa la formacién de emulsiones en el tanque almacenamiento

provocando incertidumbre en la definicion y medicion de las fases dentro del tanque.



Resumen

Como parte complementaria del trabajo se debe considerar incrementar la eficiencia de
separacion de gas para no interferir en los resultados de medicion de liquidos, asi como
implementar el proyecto desarrollado por la Region Sur para realizar la medicion de
pozos mediante la tecnologia de medicion multifasica en linea, la cual se selecciono
después de un analisis técnico detallado donde participaron metodologias como
separacion cicloénica gas liquido y separaciéon convencional de alta eficiencia, la
aplicacion de la medicibn multifasica en linea tiene la finalidad de incrementar la
frecuencia de medicion y toma de informacion por pozo coadyuvando en la toma de
decisiones en forma oportuna como se ha realizado en los campos de la Region Sur.

De igual forma es necesario implementar la metodologia de medicion electronica tipo
radar en tanques de almacenamiento lo anterior permitira disminuir el factor de error
humano durante la medicion e incrementar las condiciones de seguridad debido a que
el personal que realiza las mediciones no estara en contacto con los vapores emanados

del tanque.



Introduccion 1
INTRODUCCION

La produccién de hidrocarburos gaseosos y liquidos asi como el agua implicita
proveniente del pozo es transportada mediante linea de descarga hacia la bateria de
separacién, con la finalidad de separar las fases liquida y gaseosa utilizando equipos
de separacién convencional, a partir de esta etapa las fases se manejan por separado
el gas es rectificado, medido y enviado a proceso.

Por lo que respecta a la fase liquida esta es enviada al tanque de almacenamiento,
posteriormente es bombeada al sistema de deshidratacién para proporcionarle al crudo
la calidad requerida para su de comercializacién.

Tradicionalmente en el aforo de pozos la fase gaseosa es medida generalmente con
un sistema que utiliza como elemento primario la placa de orificio. Por lo que respecta a
la fase liquida esta es medida por un elemento similar y adicionalmente en el tanque de
almacenamiento o de medicién con la utilizacién de cinta y pasta identificadora de
agua.

El objetivo de esta tesis es presentar una alternativa para la medicion de flujo de fluidos
en tanque para disminuir los errores ocasionados por las mediciones tradicionales, con
un sistema cerrado sin emitir vapores a la atmésfera, en la fase, liquida esta
metodologia propone utilizar un medidor masico en linea complementado con un
medidor de corte de agua. De igual forma se presenta la estrategia de la Region Sur
para la seleccién de la tecnologia alterna de medicién multifasica en linea asi como su

aplicacion en sus diferentes campos.

En términos generales este trabajo presenta los resultados de dos metodologias de
medicidn de liquidos para aforos de pozos:

a).- Medidor masico y medidor de corte de agua en linea.
b).- Medicion en tanque de almacenamiento atmosférico.
La importancia de visualizar y comprender estas dos formas de medicién permite

validar y corregir la desviacién del medidor masico, para su utilizacion en forma

confiable.
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El capitulo | de esta tesis menciona los antecedentes y generalidades de la medicién de
caudal, asi mismo describe las variables que afectan la medicién tanto de liquido como
de gas. El capitulo Il muestra el marco tedrico de los diferentes tipos de medicion para
flujo de gas y flujo de liquido. El capitulo Il presenta la metodologia de medicion de
liquidos propuesta tanto tedrica como experimental asi como el desarrollo de la fase
experimental. De igual forma presenta la validacion y discusién de los resultados
obtenidos en la metodologia propuesta. El capitulo IV muestra tecnologias de medicion
multifdsica de hidrocarburos las cuales representan una opcidon para reducir la
incertidumbre en los sistemas e incrementar la frecuencia de medicién de pozos
particularmente en la regién sur, que ha permitido tomar decisiones oportunas para
intervencién de pozos, limpiezas, reparaciones, etc.

En las conclusiones se menciona principalmente la desviacion entre la metodologia de
medicion masica y la medicion en tanque de almacenamiento a condiciones
atmosféricas, asi como los efectos de la formacién de emulsiones y la presencia de gas
libre en la corriente de liquidos durante la medicion, de igual forma se menciona la
estrategia de la Region Sur para el incremento de la medicion multifasica en linea que
permite tomar decisiones a nivel de pozo, conocer el comportamiento de su producciéon
y tomar acciones para intervenir los pozos en tiempo y forma.

Las recomendaciones que se emiten principalmente son direccionadas a evitar la
presencia de gas libre en el liquido asi como evitar la formacion de emulsiones lo
anterior permitira obtener mejores resultados en la metodologia de medicion propuesta.
Referente al apéndice A, este presenta en forma generalizada los criterios de seleccién
de los medidores de flujo, lo cual apoya en la determinacién del medidor por utilizar
dependiendo de los fluidos y de las condiciones de operacion. El apéndice B presenta
una secuencia de pasos en la determinacion de niveles de liquido en tanques de
almacenamiento atmosféricos y finalmente el apéndice C muestra las figuras de los
resultados experimentales de las mediciones de liquidos con medidor ultrasénico y
corte de agua validados contra las mediciones en tanque de almacenamiento a
condiciones atmosféricas, asi como resultados obtenidos aplicando el sistema de

medicion multifasica.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

I.1.-Antecedentes de la Medicién de Caudal’

La mediciéon de caudal es utilizada desde la época de los romanos, para regular
caudales de agua en sus redes de distribucion doméstica. Cada conexién de servicio
estaba dotada de una vélvula de tap6n rudimentaria para bloquear el flujo y una
seccién de tuberia de didmetro restringido para regular el caudal del liquido servido a
cada usuario. Se asume que el usuario pagaba una suma de dinero proporcional al
volumen de agua que deseaba recibir, es decir, a mayor volumen requerido, mayor era

el diametro de la restriccion en la linea.

En el ano 1738, el fisico suizo Daniel Bernouilli emitié su principio describiendo los
efectos de presidn en caudales de liquido. Este principio enuncié que la caida de
presion a través de una restriccion era proporcional a la raiz cuadrada de la velocidad
del fluido. Los tubos venturi, las placas de orificio y las toberas de flujo son los
dispositivos mas utilizados para crear artificialmente caidas de presion y asi obtener
informacién sobre caudales de flujo. A pesar que el uso de la placa de orificio es uno de
los métodos mas antiguos para la medicion de caudales de fluidos emanados de
recipientes, su uso en tuberias aparentemente no se desarrollé sino hasta principios del
siglo XX.

El comienzo de las investigaciones que posteriormente dieron origen al desarrollo del
“medidor de orificio” como se conoce hoy en dia ocurrié en 1904 cuando Thomas
Weymouth de Oil City, Pennsylvania, instalé una placa de orificio entre dos bridas en
serie con un tubo pitot con la intencién de estudiar su comportamiento y desarrollar un
dispositivo simple para indicar “tasas de flujo” en tuberias de suministro de gas
combustible a calderas. En 1924, la Natural Gas Association, que luego se convertiria
en la actual American Gas Association o AGA, formé un comité con la intenciéon de
recopilar informacién técnica que pudiese ser empleada para optimizar la medicién de

gas natural utilizando medidores de orificio.
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Este comité publicé en 1927 un reporte preliminar, luego revisado en 1929, que dio
origen al Reporte No. 1 de la AGA publicado en 1930.

En 1931, este comité unid sus esfuerzos con los del comité de medidores de fluidos del
ASME (American Society of Mechanical Engineers) con la finalidad de unificar criterios
y asegurar que cualquier publicacibn emanada de cualquiera de las dos sociedades
estuviera en concordancia. Posteriormente se le pidi6 oficialmente al Buré Nacional de
Patrones (National Bureau of Standards) que revisara los datos obtenidos en las

investigaciones y reportara sus conclusiones.

El reporte No. 2 del Comité de Medicién de Gas fue publicado en 1935 y un 3ro.
Publicado en 1955 para suplementar al Reporte No. 2. En el afio 1969 se llevo a cabo
una revision para incorporar material desarrollado desde la ultima publicaciéon. En 1975,
el Comité de Mediciones de Hidrocarburos del Instituto Americano del Petréleo (API)
adopto el Reporte No. 3 del AGA y lo aprob6 para publicacién como el capitulo 14.3 del
“Manual of Petroleum Measurement Standard”.

Un comité de investigacion fue organizado en 1916 por la Sociedad Norteamericana de
Ingenieros Mecanicos (ASME) con el propoésito de elaborar un texto didactico sobre las
teorias y usos de medidores de caudal que sirviese de referencia para la industria. La
primera edicion de la 1ra. Parte del libro fue publicada en 1924 bajo el titulo “Teoria y
Aplicacion “. Fue seguido por el capitulo 2: “Descripcién de medidores” y por el No. 3:
“Instalacion”. Debido a sus excelentes resultados, fue seguido por una segunda edicidon

en 1927 y por una tercera en 1930.

La 2da. Parte del texto dedicada a la descripcién de los medidores en detalle fue
publicada en 1931, pero debido a que el material se hacia obsoleto tan rapidamente, se
decidi6 omitirlo y declarar que todo aquel interesado en este tipo de material deberia

obtenerlo directamente de los fabricantes de equipos.



Capitulo | 5

La parte 3 del libro dedicada a describir los métodos correctos de instalacion de
medidores de caudal fue publicada en 1933. Sin embargo, también fue abandonado al
criterio de que este deberia formar parte integral del reporte completo emitido por el
Comité. Asi, cuando se prepar6 para publicar la cuarta edicidén de la 1ra. parte del texto
en 1937, esta termind siendo una version totalmente diferente a la original. La quinta
edicién fue publicada en 1959 e incorpor6 material acumulado desde el afo de la

edicidon anterior. La sexta edicién fue publicada en 1971.

Los medidores de desplazamiento positivo fueron desarrollados en el siglo XX. Durante
la segunda mitad de la década de los 30, muchas estaciones vendedoras de gasolina al
publico median el combustible llenando primero un recipiente de cristal y luego
dejandolo caer por gravedad al tanque de combustible del vehiculo. Los medidores de
desplazamiento positivo encontraron su primer uso industrial en esta aplicacion, sin
embargo no fueron aceptados para la transferencia de crudo y derivados del petréleo

sino hasta la década de los 50.

Los medidores de turbinas fueron desarrollados a principios de los afos 50,
primordialmente para la industria de la aviacibn. A mediados de los 60 fueron

aceptados por la industria petrolera y hoy en dia son muy utilizados.

En el afno 2000 el API, aprobé una publicacién sobre medidores de coriolisis para
medicidén de hidrocarburos liquidos en puntos de transferencia de custodia.

En resumen, la mayoria de la informacion relacionada con la medicién de caudales
data a partir de comienzos del siglo XX. Por ello se dice que es una ciencia joven que

ha visto avances considerables en los ultimos 30 anos.
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|.2.- Generalidades

Como parte esencial de este capitulo se mencionan los principales conceptos que se
relacionan con la medicion de fluidos de los pozos.

1.2.1.- Conceptos®

Fase. — Es la parte de un sistema que difiere en sus propiedades intensivas, de la otra
parte del sistema. Los sistemas de hidrocarburos generalmente se presentan en dos

fases: gaseosa y liquida.

Aceite Estabilizado. — Aceite que ha sido sometido a un proceso de separacion con el
objeto de ajustar su presién de vapor y reducir su vaporizacion al quedar expuesto a las

condiciones atmosféricas.

Condiciones Estandar: - Las condiciones estandar son definidas por los reglamentos de

los estados o paises. Aqui en México se consideran de p = 14.69 Ib/pg® abs y T = 60°F

Aceite en el Tanque de Almacenamiento. - Es el aceite estabilizado que cuya
composicion depende de las condiciones de separacion empleadas como son: niumero
de etapas de separacion, presiones y temperaturas. El aceite en el tanque se reporta a

condiciones estandar.

Factor de Volumen de un Liquido - Es la relacion del volumen de un liquido, medido a
condiciones de yacimiento o de escurrimiento, con el volumen de dicho liquido medido
en el tanque de almacenamiento a condiciones estandar, después de pasar por los

separadores.

Mole. - Es el peso molecular de cualquier sustancia. Por ejemplo 16.04 Ib de metano es
una mole-Ib. De igual forma una mole-gramo de metano son 16.04 gramos del mismo

gas. Una mole-Ib de un gas ocupa 379 pies® a condiciones estandar.
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Encogimiento. - Es la disminucién de volumen que experimenta una fase liquida por
efecto de la liberacién del gas disuelto y por su contracciéon térmica. El factor de

encogimiento es el reciproco del factor de volumen o de formacién.

Densidad Relativa de un Gas. - Es el peso molecular de un gas entre el peso molecular
del aire. Ejemplo para el metano, con un peso molecular de 16.04 Ib, tiene una
densidad relativa de 16.04/28.97 = 0.55.

Factor de Compresibilidad. — Se denomina también factor de desviacion o factor de
supercompresibilidad. Es un factor que se introduce a la ley de los gases ideales para
tomar en cuenta la desviacién que experimenta un gas real con respecto a un gas ideal,
es decir pV =z n R (T + 460), donde z es el factor de compresibilidad.

Factor de Volumen del Gas. - Se .define como el volumen de una masa de gas medido
a presion y temperatura del yacimiento o de escurrimiento, dividido por el volumen de la

misma masa de gas medido a condiciones estandar.

Gas Disuelto. - Es el conjunto de hidrocarburos que a condiciones atmosféricas
constituyen un gas, pero que forman parte de la fase liquida a condiciones de

yacimiento o de flujo.

Relacion Gas-Aceite. - Son los pies cubicos de gas producido por cada barril de aceite
producido, medidos ambos volumenes a condiciones estandar. Las condiciones de
separaciéon como numero de etapas, presién y temperatura afectan el valor de dicha

relacion.

Relacion de Solubilidad. - Son los pies cubicos de gas disuelto en el aceite a ciertas
condiciones de presion y temperatura, por cada barril de aceite en el tanque, medidos

ambos voliumenes a condiciones estandar.
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1.2.2.- Tipos de Fluidos

Los fluidos en la industria del petréleo se dividen basicamente en dos tipos: liquidos y
gases. En el campo de la medicién de caudal, al vapor de agua se le considera como
un tercer tipo de fluido por ello con frecuencia referimos a la medicién de liquidos,

gases y vapor.

Este trabajo esta direccionado principalmente a la medicién de hidrocarburos gas y
aceite asi como el agua congénita asociada a la produccién. El gas natural consiste
principalmente de metano, la molécula méas liviana de todos los hidrocarburos.
Dependiendo del origen del gas y del grado de procesamiento los hidrocarburos mas
pesados, tales como el etano, propano, butano e impurezas como, diéxido de carbono,
nitrogeno y HoS se encuentran en cantidades variables. No existe un gas natural
convencional. Cada gas natural tiene su composicién particular es necesario conocerla
para realizar una medicidén exacta.

Referente a los liquidos, estos estan constituidos por aceite y agua de diferentes
caracteristicas fisico-quimicas, viscosidad, gravedad API, densidad, salinidad, etc. Las
cuales son necesarias conocer para disefar el manejo, procesamiento y medicion

desde su produccion hasta su comercializacién o disposicion.

1.2.3.- Unidades de Medida

En el sistema inglés de unidades, los volumenes de gas se miden en pies cubicos
“estandar” y para las unidades de masa se utiliza la libra. En el sistema métrico se
emplea la unidad volumétrica del metro cubico “estandar” y para la unidades de masa
se emplea el kilogramo. Todas las mediciones volumétricas de hidrocarburos se
definen con base a una temperatura y una presion convencional, de alli el término

“estandar”
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1.2.4.- Valor de Medicién Exacta

Las exactitudes en la medicion de caudal se expresan como un porcentaje por encima
y por debajo del valor real. El grado de exactitud obtenible con un medidor de orificio
oscila entre + 0.5 % y + 1% de la escala total. Desde el punto de vista técnico, estos
grados de exactitud solo pueden obtenerse observando rigurosamente las
recomendaciones de instalacion y operacion enunciadas en las normas AGA y API. En
funcion de la cuantiosa inversién de dinero que significa la medicién de caudal, es
importe que todo el personal involucrado en esta actividad esté consciente de utilizar
los cuidados necesarios en la instalacién, mantenimiento y operacion diaria de los

equipos para asegurar el mejor grado de exactitud posible en la medicion de caudal.

1.2.5.- Propiedades Fisicas de los Hidrocarburos

La materia puede presentarse en 3 estados: el sélido, el liquido y el gaseoso. Un sdélido
es un material capaz de mantener su forma sin necesidad de un recipiente que lo
contenga (hielo). Un liquido por la naturaleza de sus particulas toma la forma del
espacio que lo contiene. Un gas se difunde en la atmésfera y para contenerlo es
necesario un recipiente cerrado (vapor). Cuando se trabaja con gas natural existen

varios tipos de gases que deben ser considerados.

a) AIRE es un gas muy comun y consiste primordialmente en una mezcla de
oxigeno y nitrdgeno. El aire es la fuente mas comun de oxigeno para sostener
la vida y la combustion, también se emplea como referencia para otros gases
cuando se habla de sus propiedades fisicas.

b) HIDROCARBUROS son moléculas formadas por mezclas de atomos de
hidrégeno y carbén. La molécula mas sencilla de hidrocarburos es el metano
que consiste de 1 atomo de carbono y 4 de hidrégeno. El siguiente es el etano
con 2 atomos de carbono y 6 de hidrogeno. A medida que las moléculas se
hacen mas pesadas se le agregan atomos de carbono y una porciéon aun

mayor de hidrégenos para continuar con la progresion, propano, butano,
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C)

pentano, hexano, etc. El gas natural esta compuesto principalmente de metano
con pequefas cantidades de otros gases. El etano se emplea como materia
prima en la elaboracién de moléculas mas complejas que pueden culminar con
la elaboraciéon de plasticos, el propano y el butano se emplean como
combustible doméstico y es comin manejarlos en forma licuada, los mas
pesados existen en estado liquido y los conocemos en forma de gasolinas y

aceites.

INERTES son aquellos gases que quimicamente no reaccionan con el aire
para sostener oxidaciéon (helio y nitrogeno). El nitrbgeno se emplea con
frecuencia para desplazar gases de hidrocarburos de recipientes antes de
realizar labores. El helio se emplea como gas de transporte en andlisis

cromatograficos de gases de hidrocarburos.

DILUENTES son gases presentes en el gas natural que no aportan ningun
valor calorifico de importancia y que pueden contribuir a la corrosividad del
gas. Los diluentes mas comunes en el gas natural son el diéxido de carbono,
el sulfuro de hidrégeno o acido sulfhidrico y el nitrégeno. Cuando se
determinan volumenes de gas natural, es necesario conocer el contenido de

estos diluentes para obtener una medicion exacta.

Volumen

Los volumenes de gas se miden en pies cubicos o metros cubicos.

1) Volumen real, es el espacio ocupado por una cantidad determinada de gas bajo

las condiciones existentes de presidn y temperatura en la tuberia.

2) Volumen “estandar” , es el espacio ocupado por una cantidad determinada de

gas bajo condiciones “estandar” de presion y temperatura. En la industria del gas

natural, la condicion “estandar” de temperatura y presién son 60° Fy 14.696

psia.

3) Volumenes a condiciones base, se establecen en el contrato de compra venta.
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Presion

1)

Presion se define como la fuerza ejercida sobre un area especifica. En el sistema
Inglés, la unidad de presion es la libra por pulgada cuadrada o psi. En el sistema
internacional de Unidades, la unidad de presion es el Pascal definido como
Newton por metro cuadrado. En vista de que el Pascal es en realidad una
magnitud muy pequena, el Kilopascal se ha convertido en la unidad mas utilizada
(1000 pascals o pa). 1 psi es igual a 6.9 Kpa.

Presion absoluta es la presién medida con respecto a vacio total. Si no existe
absolutamente ninguna fuerza ejercida sobre un area, se dice entonces que

dicha area esta expuesta a “cero” presién absoluta.

Presion atmosférica o barométrica es la presién ejercida por la atmésfera
terrestre. Esta presion varia de acuerdo al punto donde se mida sobre el globo
terraqueo. A nivel del mar esta presion es de 14.7 psia y disminuye con respecto

a la altura sobre el nivel del mar, ejemplo en la Cd. de México es de 11.3 psia.

Presibn manométrica es la presion positiva medida con respecto a la presién
atmosférica. Se puede decir que es la presidn existente en un recipiente por
encima de la presion atmosférica. La suma de las presiones manométrica y

atmosférica es igual a la presién absoluta.

p absoluta = p atmosférica + p manométrica......................... (1.1)
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4)

Vacio es la presién por debajo de la presion atmosférica. A medida que
disminuye la presion absoluta por abajo de la presion atmosférica la presion de

vacio se incrementa.

Presion de cabezal es la presion ejercida por una columna de fluido. Los fluidos
pueden ser liquidos o gases, la presion de cabezal se emplea con liquidos. En
medicién de caudal, la presién diferencial es comun darse en pulgadas de agua
(“H20 ), la presion ejercida por una columna de agua de cierta altura. Otra unidad

comunmente utilizada para presién de cabezal son pulgadas de mercurio (“Hg).

Presion diferencial es la diferencia entre las presiones existentes en dos puntos
distintos de una tuberia. Usos comunes de esta magnitud son, por ejemplo la
caida de presion a través de orificios para medicion de caudal, la caida de
presion a través de filtros para determinar la necesidad de limpieza, o con la
caida de presion a través de bombas y compresores para calcular su eficiencia,
etc.

La presion base es acordada por los usuarios en un contrato de compra venta.

Presion de Vapor. — Es la presion en la cual las moléculas de gas y vapor estan
en equilibrio. El equilibrio se establece cuando el ritmo de evaporacion de una
sustancia es igual al ritmo de condensacién de su vapor y que corresponde a
determinadas condiciones de presion y temperatura.

Presion de Vapor Reid. - Presion que ejerce el vapor en una celda especial, a

100°F, al seguir la norma de evaluacién asi denominada.
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Temperatura

Temperatura es el grado de calor o frio de un objeto o de un ambiente. La
energia calorifica fluye de mayor a menor hasta que se logre el equilibrio. En
fisica, la temperatura se explica como la actividad relativa de moléculas. Todos
los objetos estan compuestos de moléculas, estas se encuentran en continuo
movimiento y mientras mas rapido se mueva, mas caliente aparenta estar el
objeto. Utilizando este concepto, a medida que se reduce la actividad molecular,
la temperatura disminuye. Tedricamente, cuando la actividad molecular se
detiene totalmente, la temperatura no puede ascender mas. A esta temperatura
se le denomina “Temperatura absoluta”.

Como temperatura es algo relativo, varios puntos de calibracion se han definido
como los puntos de congelamiento o ebullicion de varios liquidos para desarrollar
las escalas de medicion de temperatura. El fluido mas utilizado para este
propésito es el agua. El agua posee un punto de referencia denominado el
“punto triple”. En el punto donde el agua pasa del estado sélido al liquido,
también esta presente vapor de agua. Este punto es donde el agua existe
simultaneamente en sus 3 estados fisicos: sélidos, liquidos y gas. El otro punto
de referencia en escalas de temperatura es el punto de ebullicién del agua a

presion atmosférica al nivel del mar.

La escala Fahrenheit de temperatura es la mas comunmente utilizada en el
Sistema Inglés de Unidades. En esta escala, el valor 32 fue dado al punto donde
el hielo comienza a derretirse. El valor 212 fue asignado al punto donde el agua
comienza a hervir. Estos valores estan referenciados para condiciones de una

atmosfera de presion. Entre ambos puntos existen 180 divisiones en la escala.
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La escala empleada en el Sistema Métrico es Centigrados. En esta escala se le
asigna el valor de 0 al punto de congelamiento del agua y 100 al de ebullicién
con 100 divisiones en la escala entre ambos puntos.

Recientemente se le renombré Escala Celsius en honor al cientifico que la

desarrollo.

Para medicién de caudal, es necesario que las temperaturas hagan referencia al
“cero absoluto”. En la escala Fahrenheit, el cero absoluto es —460°F mientras
que en la Celsius el cero absoluto es —273°C. Existen dos escalas de
temperatura absoluta que asignan el valor de 0 al cero absoluto, la Rankine y la
Kelvin. La escala Rankine se emplea conjuntamente con la escala Fahrenheit
(°R = °F + 460). La escala Kelvin se usa con la escala Celsius (°K = °C + 273).

En funcibn de que los gases se expanden y contraen con cambios de
temperatura, es necesario definir la temperatura base cuando se calculan
volumenes de gases para propésitos de contabilidad. La industria del gas natural
ha asignado el valor de 60 °F como la temperatura base en EEUU y para México
es 68 F.

[.3.- Emulsiones, su formacién y efecto®

La formacién de emulsiones es un factor determinante en la medicién de la fase
liquida debido a que el emulsificante impide la coalescencia de las particulas
dispersas.

El agua y el aceite son esencialmente inmiscibles, por lo tanto, estos dos liquidos
coexisten como dos distintos. La frase “aceite y agua no se mezclan” expresa la
mutua insolubilidad de muchos hidrocarburos liquidos y el agua. Las
solubilidades de hidrocarburos son bajas pero varian drasticamente, desde
0.0022 ppm para el tetradecano hasta 1760 ppm del benceno en el agua. La
presencia de dobles enlaces carbono-carbono (por ejemplo alkenos, dialkenos y
aromaticos) incrementan la solubilidad del agua.
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El agua estd lejos de ser soluble en hidrocarburos saturados (por ejemplo:
parafinas o alcanos) y la solubilidad del agua decrece con el incremento del peso

molecular de los hidrocarburos.

Una emulsién es una suspensién coloidal cuasi-estable de finas gotas de un
liguido dispersos en otro liquido, como se muestra en la figura I.1. El liquido
presente como pequefnas gotas es la fase dispersa o interna, mientras que el
liquido que lo rodea es la fase continua o externa. Las emulsiones algunas veces
son clasificadas de acuerdo al tamano de las gotas dispersas; considerandose
como macroemulsién cuando el rango de las gotas es de 10 a 150 micras y
como microemulsién o micela cuando el tamano de gotas varia de 0.5 a 10

micras.

Figura |.1.- Microfotografia de una emulsién agua en aceite®
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Existen tres requisitos para formar una emulsion:

= "Dos liquidos inmiscibles.
= ~Suficiente agitacion para dispersar un liquido en pequefias gotas.

= “Un emulsificador para estabilizar las gotas dispersas.

Las emulsiones son causadas por turbulencia o agitacion ya que el golpeteo
dispersa una de las fases en muchas gotas pequefas. La tensién interfacial o
superficial tiende a la coalescencia de las gotas. Muchas gotas dispersas en una
fase continua tienen una gran area colectiva interfacial, sin embargo, como las
particulas coalescen, el area total interfacial disminuye. La tensiéon superficial
representa energia potencial disponible para producir un area interfacial mas
pequeina. Luego, la tendencia natural es que la coalescencia ocurra. Una tension
interfacial baja, disminuye la coalescencia de las gotas de la emulsién.

Dos liquidos puros inmiscibles no pueden formar una emulsion estable, sin la
presencia de fuerzas estabilizadoras de la emulsién, pequenas gotas se uniran
nuevamente y decrecera el area interfacial. Una tercera sustancia o agente

emulsificante debe estar presente para estabilizar la emulsion.

El tipico emulsificador es un agente activo de superficie o surfactante, las
moléculas del surfactante son amfipaticas, es decir, una parte de su molécula es

hidrofilica o soluble en agua y la otra es lipofilica o soluble en aceite.

Los surfactantes estabilizan las emulsiones por migracién a la interfase aceite-
agua y forman una pelicula interfacial alrededor de las gotas. Las moléculas de
surfactantes se alinean ellas mismas en la interfase polar hidrofilica en la fase
acuosa y en la no polar hidrofébica en la fase aceite. Esta pelicula estabiliza la

emulsion debido a las siguientes causas:
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_ Reduce las fuerzas de tensién superficial que se requiere para la coalescencia
de las gotas. Este decremento en la tensiéon superficial puede ser drastico.
Anadiendo menos de 1 % de un surfactante puede reducir la tension
superficial de las gotas de aceite en agua.

_ Forman una barrera viscosa que inhibe la coalescencia de las gotas. Este
tipo de pelicula ha sido comparada como una envoltura plastica.

_ Si el surfactante es polar, alineado en la superficie de las gotas de agua, su
carga eléctrica provoca que se repelan unas gotas con otras.

Un segundo mecanismo de estabilizacion ocurre cuando los emulsificadores son
particulas o sedimentos sélidos muy finos. Para ser agentes emulsificantes, las
particulas sélidas deben ser mas pequefias que las gotas suspendidas y deben
ser humedecidos por el aceite y el agua. Luego estas finas particulas sélidas o
coloides (usualmente con surfactantes adheridos a su superficie) se colectan en
la superficie de la gota y forman una barrera fisica. Ejemplos comunes de este
tipo de emulsificadores son el sulfuro de fierro y la arcilla.

Los dos tipos de emulsiones agua-aceite son conocidas como aceite-en- agua
(o/w) y agua-en-aceite (w/0). Las emulsiones o/w se refieren a aceite disperso en
el agua y las emulsiones w/o se refieren a agua dispersa en el aceite. El tipo de
emulsion formada depende fundamentalmente del tipo de agentes
emulsificantes. Una regla empirica predice que surfactantes predominantemente
solubles en aceite forman emulsiones w/o y surfactantes solubles en agua
producen emulsiones o/w.

En los campos petroleros las emulsiones agua-en aceite (w/o) son llamadas
emulsiones regulares, mientras que las emulsiones aceite en el agua (o/w) son
llamadas emulsiones inversas. Esta clasificacion simple no siempre es
adecuada, ya que emulsiones multiples o complejas (o/w/o é w/o/w) pueden
también ocurrir. Emulsiones del tipo o/w/o se refieren a emulsiones consistentes
en gotas de aceite dentro de gotas de agua que estan dispersas en fase

continua de aceite.
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Las emulsiones w/o/w tienen gotas de agua dispersas en gotas de aceite que a
su vez estan dispersas en fase continua de agua. Las emulsiones agua en aceite
son las mas comunes en el manejo de crudo.

En las emulsiones regulares, la fase acuosa dispersa es usualmente llamada
agua y sedimento (A&S) y la fase continua es aceite crudo. EI A&S es
principalmente agua salina; sin embargo, sélidos tales como arena, arcilla, lodos,
carbonatos, productos de corrosién y sélidos precipitados o disueltos se
encuentran también presentes, por lo que A&S también es llamado agua y
sedimento béasico (A&SB).

Los agentes emulsificadores son numerosos y pueden ser clasificados de la
siguiente manera:

_ Compuestos naturales de superficie activa tales como asfaltenos y resinas
conteniendo &cidos organicos y bases, acidos nafténicos, acidos carboxilicos,
compuestos de sulfuro, fenoles, cresoles y otros surfactantes naturales de alto
peso molecular.

_ Solidos finamente divididos, tales como arena, arcilla, finos de formacién,
esquistos, lodos de perforacion, fluidos para estimulacién, incrustaciones
minerales, compuestos de corrosién (por ejemplo sulfuro de fierro, 6xidos),
parafinas, asfaltenos precipitados. Los fluidos para estimulacién de pozos
son notablemente efectivos para formar emulsiones muy estables.

_ Quimicos anadidos tales como inhibidores de corrosion, biocidas, limpiadores,

surfactantes y agentes humectantes.

Las emulsiones regulares producidas pueden ser clasificadas como duras vy
suaves. Por definicion una emulsién dura es muy estable y dificil de romper,
principalmente porque las gotas dispersas son muy pequenas. Por otro lado, una
emulsion suave o dispersién es inestable y facil de romper. En otras palabras,
cuando un gran numero de gotas de agua de gran diametro estan presentes,
ellas a menudo se separan facilmente por la fuerza gravitacional. El agua que se

separa en menos de cinco minutos es llamada agua libre.
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La cantidad de agua remanente emulsificada varia de 1 a 60 % volumen. En los
crudos ligeros (>20 °APIl) las emulsiones contienen tipicamente de 5 a 20 %
volumen de agua, mientras que en los crudos pesados (<20 °API) tienen a
menudo de 10 a 35 % de agua, tal como puede observarse en la figura 1.2. La
cantidad de agua libre depende de la relacibn agua/aceite y varia

significativamente de un pozo a otro.
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Figura |.2.- Estimacion de agua emulsionada contenida en crudo®
La inyeccion de vapor y la inyeccién de agua a yacimientos, son factores que
promueven la formacién de emulsiones.

En resumen los problemas de emulsiones en los campos petroleros llegan a ser

mas severos que los métodos para incrementar la recuperacion de aceite.
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1.3.1.- Factores que afectan la estabilidad de la emulsion®

El agua de los yacimientos de petréleo es altamente salobre, y en ocasiones esta
saturada de sustancias corrosivas. Uno de los factores que incrementa la
concentracion de sal disuelta se debe a la evaporacion del agua.

Las emulsiones estables contienen un porcentaje constante de agua. Por otro
lado, las emulsiones que contienen un alto porcentaje de agua tienden a
sedimentarla. En general, los crudos nafténicos (pesados), producen emulsiones
muy dispersas, mientras que los parafinicos (ligeros), tienden poco a emulsionar,
La tendencia de los crudos nafténicos a emulsionar aumenta con la viscosidad.
Por esto, los crudos mas ligeros dificilmente se emulsionan. Otras investigaciones
indican que las emulsiones se forman mas facilmente cuando el gas natural esta
intimamente mezclado con el aceite y el agua. En una serie de experimentos,
donde el petréleo crudo y el agua se forzaron a cruzar una columna de arena, se
determin6 que es dificil formar mas de 1 0 2 % de emulsion en ausencia de gas.
Por otro lado, con la inyeccion simultanea de gas natural en el aceite, se formé de
10 a 50 % en volumen de emulsién. Es probable que el porcentaje mas alto de
agua emulsionada, formada en presencia de un gas, se debe a la turbulencia del

fluido que ejerce un mezclado mas pronunciado.

1.3.1.1.- Otros factores que afectan la estabilidad de la emulsion

Viscosidad de la fase continda. Una viscosidad alta en la fase externa disminuye
el coeficiente de difusion y la frecuencia de colision de las gotas, por lo que se
incrementa la estabilidad de la emulsion. Una alta concentracion de las gotas
también incrementa la viscosidad aparente de la fase continla y estabiliza la

emulsion.
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Tamano de la gota. Gotas muy pequenas producen emulsiones mas estables
porque las gotas mas grandes tienden a atraera gotas mas pequefas. Una gran
distribucién de tamanos de particulas produce una emulsién menos estable que una

distribucién uniforme de tamaro de gota.

Relacion de volumen de fase. Incrementando el volumen de la fase dispersa se
incrementa el nimero de gotas y/o tamafno de gota, el area interfacial y la tensién
superficial. La distancia de separacién también se reduce y esto incrementala

colision de las gotas. Todos estos factores reducen la estabilidad de la emulsion.

Temperatura. Usualmente, la temperatura tiene un efecto muy fuerte en la
estabilidad de la emulsion. Incrementando la temperatura se incrementa la difusién de
las gotas, decrece la viscosidad de la fase externa, disminuye la pelicula interfacial y se
modifica la tension superficial. Todos estos cambios decrementan la estabilidad de la

emulsion.

pH. La adicién de acidos o bases inorganicos cambia radicalmente la formacion de
peliculas de asfaltenos y resinas que estabilizan las emulsiones agua/aceite. Ajustando
el pH se puede minimizar la estabilidad de la pelicula que estabiliza la emulsién e

incrementa la tension superficial.

El efecto del tiempo en la emulsién estabilizada, permite que los surfactantes migren a
la interfase de la gota. Esta pelicula o piel alrededor de la gota llega a ser mas gruesa,
mas fuerte y mas dura. La cantidad de agentes emulsificantes se incrementa por

oxidacién, fotdlisis, evaporacion o por la accién de bacterias.

Salinidad de la salmuera. La concentracion de la salmuera es un factor importante en la
formacién de emulsiones estables. Agua fresca o salmuera con baja concentracién de

sal favorecen la estabilidad de las emulsiones.



Capitulo | 22

Por el contrario, altas concentraciones de sal provocan pérdida en la estabilidad de las

emulsiones.

Tipo de aceite. Los crudos con aceite de base parafinica usualmente no forman
emulsiones estables, mientras que los crudos nafténicos y de base mixta forman
emulsiones estables. Ceras, resinas, asfaltenos y otros sélidos pueden influenciar la
estabilidad de la emulsién. En otras palabras, el tipo de crudo determina la cantidad y

tipos de emulsificadores naturales.

Diferencia de densidad. La fuerza neta de gravedad que actia en una gota es
directamente proporcional a la diferencia en densidades entre la gota y la fase

continua.

1.3.2.- Causas de la formacién de emulsiones

El entendimiento del mecanismo de emulsificacion es util en la seleccion del
método de separacién por esto, a continuacion se exponen las causas principales de

su origen en el petréleo.

Una de las causas de la emulsificacion del petroleo, se debe a la turbulencia provocada
durante el flujo a través de las rocas del yacimiento, el cual se genera en la vencindad
de las paredes del pozo productor. La magnitud de la turbulencia depende del tamafio
del yacimiento, el cual condiciona el tiempo de transporte. Sin embargo, se incrementa
cuando el fluido entra en las variaciones de didmetro de la tuberia de produccién del
pozo. El aumento de la turbulencia se debe a que en los incrementos de diametro del
pozo se produce un descenso de la velocidad del flujo.
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El transporte del aceite a alta presién, a través de las tuberias de recoleccién desde los
pozos hasta los tanques de almacenamiento, es también una causa de la formacién de
emulsiones del petroleo. Esto se debe a que las tuberias frecuentemente tienen
incrustaciones en las paredes, el cual causa turbulencia en el fluido, particularmente si

esta presente gas o si la velocidad del flujo es alta.

Las valvulas y accesorios producen resultados similares. En estas se producen
cambios repentinos en la direcciéon del flujo, provocando emulsificacién.

Anteriormente se menciond que la sal esta presente en el agua emulsionada en el
petréleo crudo, por lo que es necesario aplicarse un proceso de desalado. Este
proceso requiere de los mecanismos de emulsificacion mencionados. Para desalar el
crudo es necesario emulsionar el agua dulce para “diluir’ la sal. Esta nueva emulsion
se somete a deshidratacidén electrostatica. Generalmente, la emulsificacion se lleva a
cabo pasando la mezcla de agua y aceite a través de una restriccion, como puede ser

una valvula.

Prevencion de la emulsién

Existen opiniones divididas referente a si las emulsiones estan presentes o no desde
la formacién. Lo que no se discute es que las emulsiones se forman en el aparejo
de produccién del pozo y en las instalaciones superficiales, debido a la turbulencia
y a la presencia del agua, por lo que es recomendable eliminar la turbulencia'y remover
el agua del aceite lo mas cercano posible al pozo productor.

En pozos fluyentes, una agitacién considerable es generalmente causada por el gas
saliendo de solucién, conforme decrece la presién. Este gas también causa
turbulencia cuando fluye a través de accesorios y restricciones en la tuberia de
produccién.

En los pozos de bombeo neumatico, la emulsificacion es causada principalmente en
dos lugares:

. En la valvula de inyeccion de gas.

. En la cabeza del pozo.
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Cuando se utiliza el bombeo neumatico intermitente, la emulsion generalmente se

forma en la cabeza del pozo y o en el equipo superficial.

De lo descrito en esta ultima parte, la formacion de emulsiones durante el transporte de
hidrocarburos, especialmente en el transporte de la fase liquida, indudablemente juega
un papel importante en la mediciébn de liquidos debido a que interfieren en la
transmisién del pulso eléctrico en los medidores electronicos de corte de agua. De
igual forma la definicion de la interfase en los tanques de almacenamiento se dificulta

ocasionando variaciones en la medicion.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

I1.1.- Generalidades de medicion*

Las mediciones de los procesos se clasifican generalmente en dos categorias:

1. Mediciones continuas son aquellas donde se utilizan dispositivos que determinan la
variable de proceso en forma constante o continua, por ejemplo la medicion
continua de nivel de un tanque (en metros) por medio de un dispositivo de medicion
de nivel.

2. Mediciones Discretas, son aquellas mediciones que indican la presencia o ausencia
de una variable de proceso, por ejemplo un interruptor de nivel que indica la
presencia 0 ausencia de liquido en una localizaciéon en el cual el interruptor este

instalado.

Muchas de las aplicaciones de control de procesos utilizan tanto mediciones discretas
como mediciones continuas. Las mediciones continuas son mas ambiciosas que las
discretas. Basicamente la medicién discreta involucra decision si/no, mientras que las
mediciones continuas pueden vincular considerablemente el procesamiento de las

senales.

Los componentes de un dispositivo para la medicidn continua son los siguientes:
-Sensor
-Procesamiento de senal

-Transmisor

El sensor produce una sefnal que esta relacionada en el conocimiento de la variable de
proceso de interés. Los sensores usados son de una variedad analdgica eléctrica, y la
senal es de forma de voltaje, una resistencia, una capacitancia, o alguna otra cantidad

eléctrica medible directamente.
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A mediados de los 70’s, los instrumentos utilizaban sensores analdgicos cuya senal
fue mecanica, compatible con la tecnologia neumatica. Hoy en dia se utilizan los

sensores digitales eliminando la necesidad de conversién de analdgica a digital.

Procesamiento de senal. Las sefiales de muchos procesos estan relacionadas en
forma no lineal a las variables de proceso de interés. Es comun que la salida del
dispositivo de medicién sea lineal con respecto a las variables de proceso de interés.
La sefial a partir del sensor puede ser afectada por otras variables, las cuales censan la

compensacion.

Transmisor. El dispositivo de medicion de salida, puede ser una sefal que es
transmitida a distancia, donde la transmisiéon es analdgica electrénica, el transmisor
basado en microprocesador es usualmente capaz de transmitir la variable digital en
unidades de ingenieria.

Definidas las generalidades de la medicidén, ahora en forma més especifica la medicion
de un flujo gas o liquido se define como el volumen por unidad de tiempo a condiciones
de presién y temperatura establecidas. Las principales clases de instrumentos de

medicion de flujo utilizados en la industria son:

[1.1.1.- Medidores de presion diferencial:

Placa de orificio

“V"Cone

Venturi

Tobera de flujo

Tubo Pitot

Tubo promediador multipuertos (Annubar)

YV V. V V V V
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I1.1.2.- Medidores de flujo de escala lineal:
Magnéticos

Masico coriolis

Desplazamiento positivo

Masico térmico

Turbinas

Ultrasénico (tiempo transiente, efecto Doppler)
Rotamétros (area variable)

YV V. V V V V V V

Vortex.

Los medidores de flujo también se agrupan de acuerdo al principio de medicion que

se utiliza como:

e TipoA.-- Volumétricos
e Tipo B.- Velocidad

e Tipo C.- Inferenciales
e TipoD.- Masicos

Los medidores del tipo A volumétricos, como el medidor de desplazamiento
positivo, mide el flujo determinando directamente el volumen; los aparatos
volumétricos de mediciéon de flujo usualmente tienen partes maquinadas de alta
tolerancia que fisicamente entrampan una cantidad precisa y conocida de fluido

mientras giran.

Los medidores del tipo B velocidad, estos miden la velocidad de flujo que al ser
multiplicada por el area permite determinar el flujo total. Se pueden utilizar varios
principios para medir la velocidad, como lo muestra la gran variedad de medidores

de este tipo, entre los que se incluyen turbina, voértice y medidores ultrasénicos.
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Los medidores del tipo C, como el medidor inferencial, que mide el flujo a través de
una tuberia por inferencia de algunos fenémenos fisicos; un ejemplo de esto, es
inferir el flujo a partir de una diferencial de presién a través de una restriccion de la
tuberia, como es el caso del medidor de placa de orificio. Estos medidores no
miden volumen, ni velocidad, pero el gasto del fluido se infiere de la diferencial de

presion medida y de correlaciones experimentales aceptadas.

Los medidores del tipo D, miden directamente masa, un ejemplo es el medidor de
flujo masico de Coriolis, el cual mide directamente la masa en funcion de la fuerza
que ésta produce cuando se acelera en una tuberia. En el apéndice A se menciona
la seleccién de medidores de flujo en funcién de planteamientos, cuestionamientos

y criterios de seleccién.

I1.1.3.- Caracteristicas de los medidores

El desarrollo del medidor es un criterio muy importante para la seleccién de éste,
por tanto se deben examinar las caracteristicas de disefio, instalacion y operacion
de cada uno de los medidores ya que no sélo depende de la tecnologia propia del
medidor sino de los criterios que se consideran;

e Exactitud

e Rangeabilidad

e Repetibilidad

e Linealidad

[1.1.3.1.- Exactitud

Es la caracteristica que presenta un medidor para reproducir la informaciéon dentro
de un intervalo de incertidumbre, es un indicador de la confiabilidad del medidor
para cuantificar el gasto. Representa una medida en la desviacion del gasto medido

con respecto al gasto real y se define como:
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Exactitud ‘Gasto real -Gasto medido‘
xactitud =

Gasto real
La exactitud es reportada de dos formas: como un porcentaje respecto a una escala
0 a una lectura. Este ultimo resulta mejor (para fines de evaluacién del medidor), ya
que el error que se obtiene en un proceso de medicion generalmente es

proporcional a la magnitud del gasto.

11.1.3.2.- Rangeabilidad
Esta caracteristica es conocida como la relacién entre los gastos maximo y el
minimo de flujo, para ciertas especificaciones de exactitud, a través de la cual la

precision es mantenida.

Maximo gasto que se puede medir
Minimo gasto que se puede medir

Rangeabilidad =

[1.1.3.3.- Repetibilidad

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

[1.1.3.4.- Linealidad

Es la caracteristica que representa una desviaciéon en las condiciones de operacién
respecto a las curvas de calibracidn de un medidor. Las lineas de calibracidon
deberan ser tomadas en cuenta, ya que son los puntos de referencia
proporcionados por el fabricante acerca del comportamiento y de las condiciones de

operacién del medidor para lograr una buena exactitud.
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I1.2. - Medicién de Liquidos®

De forma similar como se analizé la medicion de gas, se analizan algunos de los

equipos de medida de volumen utilizados en la medicién de los hidrocarburos liquidos.

Durante las etapas que componen el proceso de extraccion, almacenamiento y
distribucién de los derivados del petréleo, es preciso realizar mediciones de volumen
con requerimientos de exactitud. Ademas de la medicion con exactitud, se requiere
que los datos se conozcan en tiempo real y que la operacién de medicién pueda ser
ejecutada por personal con menor especializacion y que el riesgo de error sea cada
vez mas bajo.

Ahora bien los medidores masicos del tipo D con sistema electronico utilizado para

medicidn de liquidos se componen de los siguientes dispositivos. Figura. 1.1

Dispositivo Primario.- Este elemento convierte el flujo del fluido a una sefal que se

puede medir, tal como un pulso eléctrico generado.

Dispositivo Secundario.- Los dispositivos secundarios con sistema electrénico,
responden a entradas de presidén, temperatura, densidad y otras variables, con
cambios correspondientes en los valores de salida. Estos dispositivos son llamados
transmisores cuando han sido disefiados especificamente para transmitir informacién
de un emplazamiento a otro, agregando circuitos electronicos que convierten la salida
del dispositivo en una sefal estandar, esta senal puede ser analdgica, digital o de

frecuencia.

Dispositivos Terciarios.- Estos dispositivos son denominados dispositivos de calculo de
flujo o computador de flujo. Recibe informacion de los dispositivos primarios,
secundarios y usando instrucciones programadas calcula la cantidad de transferencia

de custodia del liquido que fluye a través del dispositivo primario.
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Dispositivo Primario Dispositivo Terciario
. N Unidad de
Medidor » | Contador = Procesamiento
Acondicionador de Senal de pUISOS central
Algoritmos
Dispositivo Secundario , | de calculos
Temperatura
., Interfase |
Presién >
Senal analégica/digital
Densidad

Figura. 11.1.- Dispositivos de medicién

La medicién exacta del volumen del hidrocarburo liquido es compleja e implica
incertidumbre debido a las variaciones propias de los equipos y a las caracteristicas

propias del producto medido.

Los productos liquidos derivados del petréleo, no tienen caracteristicas fijas, son
mezclas en proporciones variables que, para una identificacion comercial se
agrupan de acuerdo con especificaciones en: petréleo crudo, gasolinas, etc. A su
vez, el volumen de estos liquidos cambia con la temperatura a la que se encuentran.
Por este motivo, la medicibn de grandes cantidades suele determinarse a
condiciones de temperatura estandar (15.6 ¢ C). Es frecuente que los contadores de
volumen se asocien a instrumentos que permiten medir con mayor operatividad,

sensibilidad y garantia.
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Los sistemas han evolucionado desde los tiempos en que toda la medicion se realizaba
manualmente y con elementos mecdanicos, hasta los actualmente utilizados en
instalaciones modernas, donde se mide de forma automatica, en algunos casos,
enviando la senal procedente del medidor de volumen junto con sefiales de variables de

temperatura, presiéon, densidad etc., a computadores electronicos.

[1.2.1.- Caracteristicas de los medidores de liquidos.

Sensibilidad.-Es la raz6n entre el incremento de la lectura y el incremento de la variable
que lo ocasiona, después de haberse alcanzado el estado de reposo.

Incertidumbre.- Es la dispersibn de los valores que pueden ser atribuidos
razonablemente al verdadero valor de la magnitud medida, para su determinacién debe
considerarse la distribucion estadistica de los resultados de series de mediciones asi

como las caracteristicas de los equipos.

Trazabilidad.- Para las verificaciones de los contadores y sistemas, es necesario la
comparacién con otros equipos denominados patron, que aseguran la trazabilidad con
los patrones establecidos, de forma que haga posible la comparacién de todas las

medidas realizadas en el sector.

Patrones de los contadores de volumen.- Generalmente, este tipo de equipos, no tiene
desarrolladas las fases del control metroldgico, pero si esta sometido a condiciones
establecidas para cada caso.

Un laboratorio, “de competencia reconocida”, debe certificar tanto su exactitud como la
incertidumbre con que ha sido determinada. Las vasijas patrén son un elemento
determinante para calibrar y verificar tanto recipientes como medidores dinamicos, la
capacidad de las mismas se recomienda que sea la necesaria para contener el

volumen de producto descargado en al menos un minuto.
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Los sistemas de medida de liquidos. No funcionan nunca de manera independiente,
siempre se encuentran integrados en lo que se denominan “sistemas de liquidos” y que
comprenden, ademas del contador, los dispositivos complementarios para asegurar

una correcta medida.

Es decir, es muy importante garantizar que el liquido que llega al medidor esta exento
de burbujas de gas, que las condiciones de medida sean las adecuadas (presién del
liquido y gasto del mismo, entre otros).

La medicién de liquidos en tanques de almacenamiento Figura. Il.2. Es de gran
importancia desde el punto de vista balance de materia en el proceso y el control de
existencias de los liquidos producidos por los pozos.

Las variables que afectan los medidores de nivel de liquidos en tanques son
principalmente; La existencia de espumas, oleaje en la superficie del liquido,
emulsiones en la interfase de liquidos de diferente densidad.

Los medidores de nivel de liquidos se utilizan para medir directamente la altura de
liquido sobre una linea de referencia o bien para medir las caracteristicas eléctricas del
liquido.

Los instrumentos para medida directa se dividen en; sonda, cinta y plomada, nivel de
cristal, estos consisten de una varilla, cinta o regla graduada, en el momento de la

medicion, el tanque de almacenamiento debe estar a presion atmosférica.
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Tubo de medicion
ranurado con

escotilla .
Cinta de medicion
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Figura. 11.2.- Tanque atmosférico de almacenamiento.

Por lo que respecta a los medidores que responden a caracteristicas eléctricas del
liquido estos se clasifican en medidores que detectan el nivel conductivo o resistivo del
liquido, estos consisten de uno o varios electrodos y un sistema eléctrico que es
excitado cuando el liquido moja a dichos electrodos, el liquido debe ser lo
suficientemente conductor como para excitar el circuito eléctrico y de este modo el

aparato pueda identificar la interfase liquido - vapor existente en el tanque.
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Otro medidor de liquido que depende de las caracteristicas eléctricas es el medidor
ultrasénico el cual se basa en la emision de un impulso ultrasdnico a una superficie
reflectante y la recepcién del eco del mismo, el retardo en la captacion del eco depende
del nivel del tanque.

Ahora bien el sistema de medicion de liquidos empleado en la fase experimental de
este trabajo se configurd principalmente por un tanque atmosférico de medicion y

accesorios componentes de este sistema.

Antes de iniciar la medicion de un tanque de almacenamiento con cupula fija, debe
contarse con el equipo necesario para llevarla a cabo. Enseguida, se describe el equipo

basico para la medicion de un tanque de almacenamiento con cupula fija.

Cinta metalica estandar de medicion manual con contrapeso graduado.-

utilizada para medir el nivel del liquido en el tanque de almacenamiento. La cinta de
medicion debe ser de acero resistente a la corrosion, con un coeficiente de expansién
térmica similar al del acero del tanque, con longitud suficiente para determinar la altura
del tanque (generalmente 20 m.), con un ancho de 12 milimetros.

La cinta debe ser de tipo carrete con manivela, con contrapeso de bronce adjunto en el
extremo opuesto al carrete de la cinta, unidos entre si mediante un arreglo de eslabon
tipo gancho. La cinta y contrapeso deben estar graduados con fracciones de metros o
pies, donde la marca de cero es la punta del contrapeso.

Para medir adecuadamente el nivel de liquido en el tanque se debe usar una cinta de

medicion limpia, seca, libre de corrosién, nudos o empalmes.

Regla para medicion de agua libre.-

Utilizada como auxiliar para determinar la altura del agua libre en el tanque cuando no
es posible leer directamente la medicion en la graduacion de la cinta.

La regla de medicion debe ser de acero resistente a la corrosidén, con la propiedad de
no producir chispas eléctricas, graduada con fracciones en centimetros o pulgadas, con
aditamentos para sujetarse a la cinta de medicion.
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Pasta indicadora de agua.-

Utilizada para medir el agua libre y definir la interfase agua - aceite en un tanque de
almacenamiento. La pasta debe ser de facil aplicacion en el contrapeso y cinta de
medicidén, permanecer en el lugar de aplicacidn, no reaccionar con el petréleo y cambiar
de color al contacto con el agua.

Termdmetro electrénico digital.-

Utilizado para determinar la temperatura representativa del petréleo crudo en el tanque
de almacenamiento. El termometro electrdnico digital debe tener una precision de 0.1
°C y contar con sonda de longitud suficiente (generalmente 20 m.), para mediciones en
el fondo del tanque.

Term6metro de copa abierta.-

Equipo usado para medir la temperatura del crudo en tanques de almacenamiento.
Consiste normalmente de un cuerpo de madera con sujetador de 16 pulgadas de
longitud y 1 pulgada de ancho aproximadamente, con un termdémetro de mercurio
integrado. En su parte inferior tiene atornillada una copa, fabricada en metal que no
produce chispas eléctricas de 100 mililitros de capacidad, donde se aloja el bulbo del

termémetro Figura. 11.3

7
2 3
Abrazadera ? E
zl 5
| b
Il Termdmetro
ASTM 14"
Madera
resistanta
Copa
100ml
(res.
corre
sidn
Abrazadera

B I O [ D AT
T = X

-2 " ondo cerrado

Figura. 11.3.- Termémetro de copa abierta’
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Botella de muestreo.-

Utilizada para tomar muestras representativas del petrdleo crudo en el tanque de
almacenamiento. La botella de muestreo esta hecha de metal no corrosivo, con la
propiedad de no producir chispas eléctricas, con capacidad de 500 mililitros o 1000
mililitros, con plomo en la base, ademas cuenta con un sujetador de cobre o alambre
galvanizado y una cuerda suficientemente larga hecha de fibras vegetales adjunta al

sujetador Figura. Il. 4
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Figura. I1.4.- Botella de muestreo’

Trampa de muestreo.-

Utilizada para tomar muestras representativas del petrdleo crudo en el tanque de
almacenamiento. La Trampa de muestreo estd hecha de vidrio con protectores de
metal no corrosivo, con propiedad para no producir chispas eléctricas, con capacidad
de 500 mililitros o 1000 mililitros. Cuenta ademas, con un sujetador de cobre o alambre
galvanizado, y una cuerda suficientemente larga hecha de fibras vegetales adjunta al
sujetador.
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Recipiente de muestreo.- vasija dentro de la que se recolecta inicialmente toda la

muestra.

Equipo de seguridad, accesorios necesarios para la proteccion personal como la ropa
de trabajo y el equipo de respiracién autbnoma para la medicion del nivel de liquido en

el tanque de almacenamiento.

Material de limpieza.- elementos usados para limpiar el equipo de medicién y las
superficies manchadas por el crudo. Debe ser de fibras vegetales absorbentes como la
estopa.

[1.3.- Medicion del tanque de almacenamiento.

Antes de realizar la medicién en los tanques de almacenamiento es conveniente
consultar con anticipacion algunas caracteristicas importantes del mismo, esto se logra
examinando su tabla de calibracién, en donde se encuentra la informacién especifica:
namero del tanque, altura total del tanque, altura de referencia de medicion y la altura
maxima segura de llenado.

Otra actividad relevante previa a la medicion del tanque es consultar la bitdcora o
reportes de movimientos del tanque, donde se indican los niveles anteriores del
petréleo crudo, el cual puede sentar un buen precedente para determinar los niveles
aproximados de petréleo crudo y agua que se esperan en el tanque de
almacenamiento. Ademas, se debe conocer con anticipacién la ubicacién de la escotilla
de medicién y considerar cualquier movimiento de crudo que pueda influir directamente
en la determinacion del volumen en el tanque de almacenamiento a medir.

Antes de dirigirse al tanque de almacenamiento para medir su nivel de liquido se debe
disponer del equipo de seguridad y de medicién necesario.

Identificacién manual del nivel de liquido en el tanque de almacenamiento.

Se debe conocer con anticipacion el programa de actividades donde se especifique por
escrito en forma clara y precisa la fecha, hora, nimero de tanque de almacenamiento y
las actividades previas para la medicién del tanque.
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Portar el equipo de seguridad adecuado para realizar la medicion de tanques de
almacenamiento. También se debe asegurar que se tiene preparado el equipo de
medicion necesario.

Dirigirse al tanque de almacenamiento identificandolo por su nimero. Se debe aislar el
tanque mediante el cierre de las valvulas de carga y descarga, proporcionando el
tiempo necesario para la estabilizacion del nivel del crudo en el interior del tanque
(generalmente de 30 minutos a 1 hora). Si el tanque cuenta con sistema de agitacién,
debe detenerse con la suficiente anterioridad para no interferir con la estabilizacion del
nivel para su medicion.

Revisar que se aisldé correctamente el tanque de almacenamiento y que el nivel de
liquido se estabilizd, si el tanque cuenta con un medidor de nivel automatico se debe
consultar el nivel de liquido, antes de subir al tanque y realizar la medicién manual para
después comparar ambas lecturas.

Subir las escaleras del tanque sin precipitacion adecuadamente equipado y al llegar a
la plataforma de la escalera, se debe examinar visualmente la cupula del tanque, para
asegurar que puede pisar o caminar encima de la cupula con seguridad.

Dirigirse a la escotilla de medicidn, colocandose en un lugar donde el viento favorezca
la ventilacion de los vapores emitidos por la apertura de la escotilla de medicidn. Iniciar
el procedimiento operacional para la cuantificacién del volumen de petréleo crudo en el
tanque de almacenamiento con la apertura de la tapa en la escotilla de medicion,

identificando en ésta la parte especifica de referencia para la medicién.

[1.3.1.- Verificacién de la altura de referencia en el tanque de almacenamiento.

Introducir el contrapeso a través de la escotilla por la parte especifica de referencia
para la medicién, asegurando que en todo momento se mantenga un buen contacto de
la cinta con la escotilla. La cinta debe desenrollarse hasta que la plomada llegue a la
placa de referencia en el fondo, cuidando que cuando se esté cerca de la medicidon
esperada, se deslice lentamente para garantizar que la cinta de medicién esta vertical y

tensa.
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Determinar la altura de referencia observada desde la placa de referencia de medicion
hasta el punto de referencia, con la lectura de la cinta de medicion coincidente con el
punto de referencia de la escotilla de medicién Figura. 1.5 Repetir la medicion del nivel
de referencia hasta determinar la altura de referencia observada, por la repeticion de
las lecturas. Finalmente, se debe retirar la cinta para su limpieza.

Comparar la altura de referencia observada con la altura de calibracion indicada en la
tabla del tanque, la diferencia entre las dos cifras debe ser pequefia segun la practica.
Si la diferencia es mayor de 10 milimetros y si la cifra observada es menor que la cifra
indicada en tablas, esto indica la presencia de alguna obstruccion en el interior de la
escotilla de medicion. Las lecturas de medicidén no deben tomarse sin revisar la altura

de referencia al mismo tiempo.
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Figura. I1.5. Altura de referencia’
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[1.3.2.- Determinacion del nivel de liquido en el tanque de almacenamiento

Tipos de métodos. Para determinar manualmente el nivel del liquido en tanques de
almacenamiento cilindricos verticales existen dos métodos: medicibn humeda y
medicion seca. El primero no es adecuado cuando se presenta sedimento impenetrable
o alguna obstruccion que impide llegar al plato de medicién en el fondo de la escotilla

de medicion.

11.3.2.1.- Método de medicién humeda’.

La Medicion de nivel del crudo en el tanque de almacenamiento por el método de
medicidon humeda, consiste en medir la altura del liquido desde la placa de referencia
de medicidén hasta la superficie del liquido; cuidando que al bajar la cinta a través de la
escotilla de medicidén se tenga contacto con la escotilla todo el tiempo y cuando se esté
cerca de la placa de referencia de medicidn, se deslice lentamente para garantizar que
la cinta de medicidn estd vertical y tensa, minimizando el riesgo de cualquier ondulacién

que pudiera producir una medicion errénea Figura. 11.6
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Figura. I1.6.- Medicién htimeda’
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Retirar la cinta de medicién y leer el corte del crudo en la graduacién de la cinta de
medicion, con esto se determina la altura del petréleo crudo en el tanque. Limpiar la
cinta antes de realizar otra medicion de nivel del liquido.

11.3.2.2.- Método de medicién seca’.

La medicién del nivel del crudo en el tanque de almacenamiento por el método de
medicion seca, consiste en medir la distancia entre el punto de referencia y la superficie
del liquido, cuidando que al bajar la cinta a través de la escotilla de medicién se tenga
contacto con la escotilla todo el tiempo y cuando se esté cerca de la medicién esperada
se deslice lentamente, para garantizar que la cinta de medicién esté vertical y tensa,
minimizando el riesgo de cualquier ondulacién que pudiera producir una medicién
erronea. La cinta debe introducirse lo suficiente para asegurar que el nivel de crudo
tenga un corte dentro de la graduacion Figura. 1.7

Ezoofilla de
Punio de Medicion  Medicion Cinta
de Referencia
Medicicn
Cnntrape:m\ Seca
Mivel de Liquido ; [ i
i Altura de
Feferencia

Medida

Fondo del Tanque

Figura. 11.7.- Medicién seca’

Retirar la cinta y leer el corte de crudo en la graduacién de la cinta, la medicién seca se
determina por la diferencia de la altura de referencia y la distancia desde el punto de
referencia hasta el nivel del liquido.
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Para calcular la altura del petréleo crudo equivalente se tiene que restar la medicién
seca de la medida de referencia del tanque. Limpiar la cinta de medicién antes de
realizar otra medicién de nivel del liquido.

Determinacién del nivel de liquido por multiples mediciones. Realizar multiples
determinaciones por el método de medicidon hiumeda o por el método de medicion seca
para determinar el nivel exacto de liquido en el tanque de almacenamiento; en el caso
de que tres lecturas consecutivas de medicién, dos de éstas sean idénticas y la tercera
no varia mas de un milimetro, el valor de las lecturas repetidas debe reportarse como la
cifra medida, en caso contrario la determinacion debe repetirse por lo menos cinco
veces para confirmar la cifra exacta. En la determinacion multiple del nivel de liquido
cuando las lecturas determinadas no se repiten, se toman las lecturas centrales para
realizar un promedio aritmético, reportando la cifra calculada al valor mas cercano a 1
milimetro. Para mayor exactitud en la medicién del nivel de liquido se debe usar la
misma cinta.

Reportar los calculos, determinaciones y resultados obtenidos en los pasos anteriores.
Para evitar el deterioro de la cinta de medicidn, se debe limpiar y enrollar en su carrete

en cada medicién realizada o para su traslado.

11.3.2.3.- Determinacion de la altura del agua libre en el tanque de almacenamiento.

Existen varios métodos que pueden usarse para determinar la altura de agua libre
como son los detectores electrénicos de interfase, cintas galvanicas y pastas
indicadoras. No obstante el método mas confiable es medir manualmente la altura del
agua libre en el tanque de almacenamiento con la misma cinta limpia y seca que se
utilizé para medir el nivel del crudo. Aplicar una capa delgada y uniforme de pasta
quimica detectora de agua cerca de la graduacién en el contrapeso y/o en la seccién de
la cinta donde se estime que se encuentra la interfase agua - aceite, asegurando que
se pueda leer facilmente. Introducir la cinta con la pasta quimica a través de la escotilla
de medicién vigilando que se tenga todo el tiempo contacto con la escotilla y cuando se
esté cerca de la medicion esperada se deslice lentamente, para garantizar que la cinta

de medicion estéa vertical y tensa, minimizando el riesgo de cualquier ondulacién que
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pudiera producir una medicion erronea. Se debe proporcionar el tiempo suficiente para
que la pasta detectora reaccione con el agua libre. Retirar la cinta de medicién para leer
el corte definido donde cambia el color de la pasta indicadora en la graduacién. Asi,
se determina la altura correcta del agua libre en el tanque de almacenamiento. La
presencia de emulsién puede dificultar la determinacién de la altura correcta del agua
libre. En el caso que el corte de agua no se pueda leer en la escala del contrapeso o la
cinta (parte del arreglo de eslabdn tipo gancho), se debe adherir a la cinta de medicion
la regla para medir el agua libre, aplicando a ésta una capa delgada y uniforme de la
pasta quimica cerca de la graduacion y repetir la determinacién como se indica en los
pasos anteriores, Reportar el resultado obtenido de la medicién.

Para evitar el deterioro de la cinta de medicion, se debe limpiar y enrollar en su carrete
en cada medicion realizada o para su traslado. Asimismo, si se usé la regla para medir
el agua libre, también debe limpiarse.

[1.3.2.4.- Determinacion de la temperatura del crudo en el tanque de almacenamiento.

Antes de medir la temperatura promedio del petréleo crudo en el interior del tanque de
almacenamiento, es necesario conocer su nivel de liquido. Por otra parte, es
conveniente mencionar que el termdmetro electronico es un equipo de precisidon que
debe transportarse y manejarse con cuidado.

La temperatura del crudo en cualquier nivel debe medirse inmediatamente antes o
después de la medicién del nivel de liquido en el tanque de almacenamiento con una
precision de 0.1 °C. En cada registro de temperatura se debe proporcionar el tiempo
necesario para la estabilizaciéon de la temperatura (la lectura no varia mas de 0.1 °C 6
0.2 °F durante 30 segundos).

Para un nivel de liquido mayor a 4.57 metros, se deben tomar como minimo tres
registros con el termémetro electrdnico, introduciendo la sonda detectora a través de la
escotilla de medicion. El primer registro se toma a 0.90 metros debajo de la superficie
del liquido, el segundo en el nivel medio de la columna del liquido y el tercer registro se
determina a 0.90 metros por arriba del fondo del tanque. La temperatura promedio del

crudo es la media aritmética de las tres mediciones realizadas.
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En tanques verticales cilindricos con un nivel de liquido entre 3.05 y 4.57 metros, se
deben tomar dos registros con el termémetro electrénico, introduciendo la sonda
detectora a través de la escotilla de medicion. El primer registro se toma a 0.90 metros
debajo de la superficie del liquido y el segundo se determina a 0.90 metros por arriba
del fondo del tanque. La temperatura promedio del crudo es la media aritmética de las
dos mediciones realizadas.

En tanques verticales cilindricos con un nivel de liquido menor a 3.05 metros, se debe
tomar una lectura al nivel medio de la columna del liquido, siendo ésta la temperatura
promedio del crudo.

Cuando el porcentaje de agua asociado al crudo es alto, puede existir una considerable
franja de agua libre en el fondo del tanque, con diferente temperatura que el crudo. En
esa situacion, los registros se deben realizar con respecto a la columna efectiva de
crudo en el tanque de almacenamiento para el calculo de la temperatura promedio del
crudo.

Si la temperatura del registro de la parte media no difiere por mas de 0.5 °C (0.9 °F)
con el promedio aritmético de los registros de temperatura tomados, se puede reportar
el valor promedio como la temperatura representativa del petréleo crudo en el interior
del tanque. Si este no es el caso, deben tomarse otros registros de temperatura
intermedios adicionales a los niveles anteriormente registrados y calcular el nuevo

promedio de los registros para compararlo con el registro de temperatura de mitad.

11.3.2.5.- Muestreo en el tanque de almacenamiento para determinar el grado API.

Limpiar y revisar el correcto funcionamiento de la trampa de muestreo o la botella de
muestreo (generalmente mas usada), antes de iniciar el muestreo de nivel o muestreo
corrido en el interior del tanque de almacenamiento. Es recomendable enjuagar el
recipiente con el mismo producto previo al muestreo.

Definir el tipo de muestreo que debe realizarse para asegurar una toma de crudo
representativa, de acuerdo con las caracteristicas del petréleo crudo en el tanque de
almacenamiento y el analisis de laboratorio a realizar: para un crudo homogéneo con

poco contenido de agua se debe tomar una muestra corrida 0 muestra de todo nivel.
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Cuando el crudo no es homogéneo y se tiene un alto contenido de agua se deben
tomar muestras de nivel a intervalos regulares que combinadas resulten una muestra
representativa del liquido en el tanque. Cuando se preparen muestras compuestas
asegurar su representatividad y homogeneizacién.

Para evitar la contaminacién de la columna de crudo con la operacion del muestreo en
el tanque de almacenamiento, el orden adecuado para el muestreo es de arriba hacia
abajo.

Para la toma del muestreo de nivel, primeramente es necesario que se inserte el tapén
en la boca de la botella limpia y seca asegurandose de que permanezca en su lugar
figura 1l.4. La botella se introduce a través de la escotilla de medicién descendiendo
hasta el nivel de interés, entonces el tapon debe ser removido de la boca por medio de
un tirdbn en la cuerda, proporcionando el tiempo necesario para el llenado de la botella
para subirla a la superficie. Es necesario que el recipiente colector donde se reciba el
crudo disponga de un pequefio volumen vacio para agitar la muestra antes de tapar el
recipiente.

Verificar que la botella de muestreo esté adecuadamente llena, en caso contrario
repetir la actividad. Si se requiere tomar muestras de nivel en mas de un nivel, se debe
trasegar la muestra tomada a un recipiente colector para continuar con la operacion.
Para la toma de muestras corridas o de todo el nivel la botella de muestreo limpia, seca
y destapada o restringida con un tapdén perforado se introduce a una velocidad
constante a través de la escotilla de medicion descendiendo ésta, cerca del fondo del
tanque para inmediatamente ascender la botella a la superficie, asegurando que no se
muestree agua libre y el llenado en la botella es de 75 % de su capacidad. Repetir la
operacién si el llenado es distinto o para recolectar el suficiente volumen para el
analisis de laboratorio.

En tanques de almacenamiento con capacidad mayor o igual a 1000 barriles, cuyo
contenido excede de 4.5 metros de altura del liquido, se deben tomar muestras de nivel

de igual volumen en la parte superior centro e inferior en el orden mencionado.



Capitulo 1l 47

En tanques de almacenamiento con capacidad menor a 1000 barriles, cuyo contenido
esta entre 3.0 metros y 4.5 metros de altura del liquido, tomar muestras de nivel de
igual volumen en la parte superior e inferior en el orden mencionado.

Reportar el muestreo de crudo.

El operador debe almacenar y manejar la muestra recolectada asegurando el uso de
recipientes con cierre hermético apropiados para el petréleo crudo, de tal forma, que la
muestra no sufra degradacién antes de ser analizada en el laboratorio. Etiquetar el
recipiente para su identificacién.

Para evitar el deterioro de la botella de muestreo, se debe limpiar al final de la
determinacién realizada o para su traslado. Asimismo, si fue usada debe limpiarse la
trampa de muestreo.

Entregar los recipientes al laboratorio. En el caso de no contar con un laboratorio
explicito de analisis para las muestras de crudo, se debe aplicar el método estandar de

campo para la gravedad API del petréleo.

[1.3.2.6.- Determinacion de los volumenes de crudo y agua presentes en el intervalo de

emulsion en el tanque de almacenamiento.

La situacion de emulsiones del petréleo crudo con agua en forma de estratos en el
interior del tanque de almacenamiento, es un inconveniente importante debido a que
puede dificultar la medicion correcta del agua libre con pasta indicadora, ademas de
imposibilitar la medicion de la altura especifica de aceite y agua en la franja de
emulsion con este método, ya que ésta puede tener diferentes caracteristicas de
mezclado y significantes espesores sobre el nivel de agua libre.

Se pueden usar distintos métodos para aproximar la altura de la emulsién presente en
el tanque de almacenamiento, como son los detectores electrdnicos de interfase, cintas
galvanicas y pastas indicadoras. Sin embargo se debe aceptar que los métodos son
inadecuados para determinar los volimenes especificos del crudo y agua presentes en

la franja de emulsion.
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En la actualidad no se cuenta con un procedimiento estandar para la determinacion de
los volumenes de crudo y agua presentes en la emulsion de un intervalo del tanque de
almacenamiento. En la practica de campo el procedimiento mas confiable para
aproximar los volumenes especificos de crudo y agua presentes en la franja de
emulsion en el tanque, es el combinar la medicién de la altura de la emulsién, el
muestreo representativo de intervalos regulares de la capa de emulsion y el analisis del
contenido de agua-sedimento de este muestreo.

Para determinar la altura de la emulsién presente en el tanque de almacenamiento se
debe repetir el procedimiento indicado en el método de medicion humeda.

Los muestreos del intervalo de emulsién deben tomarse con multiples muestreos de
nivel a intervalos moderados suficientes para asegurar que combinados resulten una
muestra representativa del intervalo emulsion en el tanque de almacenamiento. Repetir
el procedimiento de muestreo tantas veces como intervalos sean seleccionados,
cuidando que las muestras no se mezclen o contaminen.

Almacenar y manejar las muestras tomadas independientemente, asegurando el uso
de recipientes con cierre hermético apropiados para el petréleo crudo, de tal forma, que
las muestras no sufran degradacion antes de ser analizadas en el laboratorio. Etiquetar
los recipientes para su identificacién.

Entregar los recipientes al laboratorio. En el caso de no contar con un laboratorio
explicito de analisis para las muestras de crudo, se debe aplicar el método estandar de
campo para la centrifugacién de agua y sedimento en crudo.

Para determinar el contenido especifico de agua y sedimento de cada intervalo
muestreado, deben analizarse individualmente bajo el mismo método de prueba de
centrifugacion.

Con base en la medicion de la altura total de la capa de emulsion y los intervalos
determinados para el muestreo representativo, debe definirse la longitud de cada
intervalo, para el célculo del volumen bruto observado de los mismos con la tabla de
calibracién del tanque.

Aplicar los porcentajes particulares de agua y sedimento establecidos en el analisis de
laboratorio o campo, a cada uno de los intervalos correspondientes y aproximar los
respectivos volumenes de crudo y agua en cada intervalo de la capa de emulsion total

muestreada en el tanque de almacenamiento.
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El volumen observado total de crudo presente en el intervalo de la emulsién en el
tanque de almacenamiento, es la suma de los volimenes de crudo determinados en
cada intervalo muestreado. De la misma manera se calcula el volumen observado total

de agua presente en el intervalo de emulsién.

Finalizacion de las operaciones para determinar el nivel de liquido en el tanque de
almacenamiento.

Cerrar la tapa en la escotilla de medicion con cuidado, limpiar las superficies
manchadas de crudo y bajar las escaleras del tanque sin precipitacion con la muestra y
el equipo de medicion. Una vez abajo se debe alinear el tanque a descarga o recibo
segun corresponda el caso mediante la apertura de las valvulas de descarga o carga
del tanque. Reanudar la operacion del sistema de agitacion.

Entregar las muestras de crudo tomadas al laboratorio para su analisis. En el caso de
no contar de un laboratorio explicito de analisis para las muestras de crudo, se debe
aplicar el método estandar de campo para el analisis de las muestras.

Limpiar y guardar el equipo de medicién en el lugar asignado para éste.

Preparar el reporte de medicidn y recoger o elaborar el analisis de laboratorio para las
muestras de la correspondiente medicion del tanque de almacenamiento. Archivar los
reportes para un adecuado registro y control.

Ver detalles de la determinacién de niveles de liquidos en tanques de almacenamiento
a condiciones atmosféricas, Apéndice B
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CAPITULO I
METODOLOGIA DE MEDICION PROPUESTA

A medida que la industria petrolera se reorganiza mediante adecuaciones a las
fusiones, resulta muy evidente la normalizaciéon en la seleccion de productos y en la
contratacidén externa de elementos de ingenieria, operaciones y mantenimiento. Esto no
releva al usuario de su responsabilidad de conocer sus propios procesos y las
tecnologias subyacentes empleadas. También existe una consolidacién de proveedores
y especialistas en medicién con el compromiso de mantener la excelencia y la
integridad del producto, esto implica que continuaran presentandose cambios en los
métodos y equipos de medicibn como es el caso de los computadores de flujo
denominados del tipo terciario, la innovacion de tecnologias tendra un efecto profundo
en el futuro de los sistemas de medicién, control y adquisicién de datos.

Por lo antes expuesto no se puede desarrollar un computador de flujo sin considerar la

creacion de software y la arquitectura del hardware.

11.1. - Medidor de flujo masico®

Los procesos que incluyen reacciones quimicas y transferencia de calor generalmente
requieren informacién de flujo masico, los medidores masicos proveen una sefal de
flujo que es directamente proporcional a la velocidad de la masa del flujo en cualquiera
de las fases liquido o gas.

La determinacién del flujo masico puede efectuarse a partir de una medida volumétrica
compensandola por las variaciones de densidad del fluido, o bien determinar
directamente el caudal masa aprovechando las caracteristicas medibles de la masa del
fluido.

En el primer caso se compensa directamente la densidad o bien las variables de
presion y temperatura.

Compensacién de variaciones de densidad del fluido en medidores volumétricos.

En los liquidos, como son incomprensibles, la densidad tiene variacion por los cambios
en la temperatura del fluido. Si se instala un transmisor de densidad que mide esta en
condiciones de operacion, bastard aplicar su salida directamente a la salida del

transmisor de caudal para determinar asi el caudal corregido.
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I11.1.1.- Medicidn directa del caudal-masa

Si bien en la industria se utilizan normalmente medidores volumétricos de caudal, con
el caudal determinado en las condiciones de servicio, 0 bien compensado segun la
presion, la temperatura o la densidad tal como se ha mencionado anteriormente, en
ocasiones es conveniente aprovechar las caracteristicas medibles de la masa. En este
caso existen cuatro sistemas basicos, los instrumentos térmicos, los de momento

angular, los de coriolis y los de presion diferencial.

La realizacion de este trabajo se basa en la aplicacion de la metodologia del medidor
de flujo ultrasénico “krohne” modelo ufm-500.

Los medidores de flujo ultrasénicos producidos por Krohne se encuentran certificados
bajo las normas AGA 3, API 14.3 y de calidad ISO 9001, fabricados para trabajar bajo
condiciones extremas de operacion, tales como ambientes contaminados, lluviosos,
altas y bajas temperaturas, con flujo laminar o turbulento, interferencias en las
frecuencias, vibracion y altas temperaturas de proceso.

Una amplia gama en los rangos de los medidores permiten elegir distintas versiones en
funcién de;

- La dimension de sus bridas

- Electrénica integrada al tubo de medicién o separada del mismo

- Materiales de construccion del medidor a prueba de explosiones.

El principio de medicion es el siguiente:

El medidor de flujo ultrasénico marca Krohne opera bajo el método diferencial de
tiempo transitorio, la medicién diferencial de tiempo transitorio esta basado en un
simple hecho fisico.
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Una onda de sonido viajando en la direccidn del flujo del producto es propagada a una
velocidad mayor que una onda que viaja en contra del flujo (vab >vba).

Los tiempos transitorios tab y tba son medidos y la diferencia (tba-tab) en tiempo de
viaje por las dos ondas ultrasoénicas es directamente proporcional a la velocidad media
del flujo del producto (vm).

La velocidad de flujo volumétrico por unidad de tiempo es la velocidad media del flujo
del producto (vm) multiplicada por la seccidn transversal de la tuberia.

Un producto liquido es identificado por mediciones directas del tiempo transitorio de las
ondas ultrasénicas. Suponiendo que hay una misma longitud ().

Para las ondas, el tiempo transitorio en el agua es menor que en el aceite crudo.

Las especificaciones del equipo utilizado en la medicién experimental fue:

e Medidor de 3” de diametro.

e Operacién a base de ondas ultrasénicas.

e Sin partes moviles.

e Sin obstrucciones en el diametro interior.

e Display local presentando gasto instantaneo, volumen acumulado, mensaje de error.

e Cuerpo de aluminio a prueba de explosion.

Con las siguientes caracteristicas:

e Exactitud: +/- 0.5% del valor medido
e Temperatura: -50 a 140 °C

e Material de construccién: acero inoxidable 316l

e Suministro eléctrico: 24 vdc 0 110 vac

e Salida de pulsos: bls/d y m°/d

e Salida de corriente: 4a20ma
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Ahora bien la parte complementaria del medidor Krohne es el densitometro “solartron’

integrado al medidor el cual permite corregir el flujo.

Los densitometros “solartrén” han sido disefados para cumplir con las demandas mas

exigentes de aplicaciones en plantas modernas de proceso, los cuales han sido

ampliamente probados y utilizados a nivel mundial en diversos sectores de produccion,

a continuacion se describen los tres modelos de unidades disponibles para distintas

aplicaciones:

- Equipo de acero inoxidable 7845 para aplicaciones generales de proceso
- Equipo de hastelloy c22 tipo 7846 disefiado para aplicaciones en medios
COrrosivos.

- Equipo 7847 disefiado para aplicaciones de laboratorio.

Con las siguientes caracteristicas:

Equipo: Modelo 7845/7846/7847
Exactitud: 0.00035 gr/cc

Rango de densidad: 0-3 gr/cc

Repetibilidad: 0.00005 gr/cc

Efecto de temperatura (corregido):

Efecto de presion:
Presién maxima de operacion:
Presion de prueba:

Rango de temperatura:

Elementos mecanicos

Partes mojadas:
Cubiertas:
Bridas:

Peso:

+/-0.00005 gr/cc/°c
+/-0.000006 gr/cc/atmosfera
Modelo 7845 (100 atmdsferas)
1.5 x presion de operacion
-50a +110%c

acero inoxidable 316l
acero inoxidable 316
acero inoxidable 316l
22 kilogramos
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Elementos eléctricos
e Alimentacion eléctrica: 16 a 28 vdc
e Senal de salida: modulacién de corriente en linea de

alimentacién eléctrica

El densitometro solartron 7845 puede ser utilizado con convertidores de senal, los

cuales convierten la sefal analoga de 0/4-20 ma a calculos de densidad en grados API,

111.2. - Medidor de corte de agua®

La tecnologia para medir agua y aceite con amplios rangos de cortes de agua desde
0% a 100 %. ha sido investigado por muchos anos por una multitud de instituciones, las
cuales han tenido poco éxito en la transferencia de tecnologia a uso practico.

Aun asi continia desarrollandose la tecnologia para determinar con exactitud la
presencia de agua en un rango (0-100% del corte de agua) con la finalidad de facilitar
la medicion de produccién o prueba de pozos, obteniendo de esta forma el contenido
de las fases agua aceite en tiempo real. Esta técnica llamada oscilador de carga
(oscillator load pull), el cual se basa en la deteccidén de la permitividad de los fluidos,
salinidad, temperatura, arrastre de gas y tipos de emulsién que afectan la inversién de
fases y parametros de medicion.

La exactitud en la medicidon del contenido de agua en el aceite crudo ha sido un
problema tanto en bajos porcentajes de agua (0-4%) como en altos porcentajes de
agua (90-100%). La sensibilidad en las mediciones se ve afectada principalmente por la
conductividad del agua salada.

De igual forma como se ha mencionado las emulsiones afectan la determinacién del
corte de agua. Una emulsion es una dispersién de un liquido en otro donde la fase
continua o externa esta definida como la matriz en la cual las gotas son suspendidas.
Las gotas que estan alrededor de la fase continua son llamadas discontinuas o fase
interna. Los dos tipos de emulsién seran abreviados como o/w para emulsion aceite en

agua (agua continua) y w/o para el caso agua en aceite (aceite continuo).



Capitulo 11l 55

El porcentaje de agua y su salinidad afectan en la inversién de fases, Si la mezcla es
conductiva, entonces la emulsion es considerada o/w, pero si es resistiva la emulsion
es del tipo w/o.

Debido a que las caracteristicas eléctricas del fluido cambian dependiendo de la fase
mas alta, esta fase debe ser conocida antes de aplicar la medida del corte de agua.
Ambos puntos de inversidén de las fases w/o y o/w son dependientes del tipo de aceite,
temperatura y salinidad. Cada uno de los pardmetros debe ser considerado y

compensado para alcanzar la exactitud en la medida del corte de agua.

Parametros eléctricos en la medida del corte de agua.

Permitividad es un parametro fisico el cual define la propiedad eléctrica de una
sustancia. Este pardmetro consiste de una parte real y una imaginaria, las cuales son
una constante dieléctrica y coeficiente de absorcion, respectivamente. El valor de estos
parametros para una sustancia es dependiente de la estructura molecular y de su
momento polar. En frecuencias por abajo de 20 MHz, la constante dieléctrica puede ser
representado esencialmente por una capacitancia paralela. Instrumentaciones
anteriores han utilizado este parametro simple (capacitancia) para medidas w/o por
arriba del 30 % de contenido de agua.

A frecuencias aproximadamente de 20 MHz la porcidén de la constante dieléctrica de la
permitividad debe ser considerada como una linea de transmision distribuida. A alta
frecuencia el vector de una alta constante dieléctrica determina la velocidad de
propagacion de la energia electromagnética.

La constante dieléctrica del crudo incrementa con el aumento en el porcentaje de agua
y en funcion de la temperatura. El aceite no es idnico o absorbente a altas frecuencias,
pero el agua con contenido de sal es muy iénica y por lo tanto conductora.

Asi la porcion dieléctrica de la permitividad es funcionalmente proporcional al corte de
agua: El coeficiente de absorcién es indicativo de la fase continua de los fluidos. Por lo
cual, la constante dieléctrica contiene toda la informacion requerida para hacer una

medicidon del corte de agua y la fase de los fluidos.
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Descripcién de la tecnologia.

Un instrumento fue desarrollado para la medicién del contenido de agua desde 0 a
100% para cada fase. Este medidor de microondas para el corte de agua esta basado
en una medicién de la aparente permitividad de los fluidos en una seccion tubular de 3
pg. y 2 ft. de longitud. Un oscilador operando aproximadamente a 120 MHz envia
energia hacia la mezcla fluyente, un paquete electronico recibe las sefales y las
registra. La figura Ill.1. Muestra estos componentes, el disefio no permite la
acumulacién de fluido que pudiera provocar incertidumbre. La seccion de medicién esta
configurada como una linea coaxial actuando como el centro del conductor. Un
oscilador de microonda esta conectado a una terminal y al centro del conductor. La
distribucién de los internos de la seccién de medicion asi como los elementos de
transmisién de la microonda dentro del fluido se muestra en la figura I11.2.

Esta técnica es llamada oscilador de carga. Aunque este instrumento esta basado en
una medicidbn de microonda, el oscilador de carga es una nueva técnica la cual no
presenta confusion como los métodos anteriores de resonancia y cavidades, esta
técnica puede manejar la medicion de la conductividad del material tales como las
emulsiones del agua continua. A demas la sensibilidad de la fase a la microonda
emitida es considerablemente mejor en comparacién con los métodos anteriores.

Configuracioén del equipo

El sistema presentado en este trabajo para la de medicion de corte de agua a base de
microondas comprende tres partes principales:
- Un oscilador de microondas con la capacidad de operacién selectiva en
diferentes frecuencias.
- Una seccién de medicién para la cual el oscilador es conectado y a través de
la cual la mezcla fluye.
- Un microcomputador para el control de salida, calculo de la fase y corte de

agua.
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El modulo oscilador contiene dos osciladores separados, cada uno esta disefiado para
bajas frecuencias, para cambiar el corte de agua, para una fase continua dada, aceite o
agua. El oscilador para aceite es calibrado alrededor de 100 MHz en frecuencia y
proporciona aproximadamente 200 MHz de cambio de frecuencias para un cambio en
porcentaje de corte de agua, manteniendo el aceite en fase continua. El oscilador para
agua es calibrado alrededor de 130 MHz y tiene una sensibilidad de 50-150 KHz para
un cambio en porcentaje en corte de agua, manteniendo el agua en fase continua,
dependiendo del valor de salinidad del agua. El oscilador es seleccionado con base en
el nivel de potencia reflejado, Para niveles altos de potencia reflejados (perdida baja),
la emulsién es aceite continuo. Para niveles bajos de potencia reflejados (perdida alta),

la emulsién es agua continua.
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Figura. l1l.1 Medidor de corte de agua'®
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Figura. IIl.2.- Diferencia de frecuencia en funcion del corte de agua'®

Cada oscilador es caracterizado para frecuencias y niveles de potencia reflejados en

todos los cortes de agua, temperaturas y salinidades para ambas fases continuas.

El sistema de medicion en operacién detecta el nivel de potencia reflejado del oscilador
arriba del limite, el agua es la fase dispersa y el aceite la fase continua. Similarmente,
para niveles de potencia bajos el agua es la fase continua y el aceite la fase dispersa.
El equipo esta configurado con entrada y salida en forma perpendicular, la caida de
presion en este sistema para un aceite de 20 cp. Es menor a 0.2 psi para gastos de 50
GPM (1714 BPD) y menor que 1.4 psi para gastos de 160 GPM (5486 BPD).
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Otro elemento es el computador el cual esta configurado para llevar a cabo las
funciones basicas de medicion de frecuencia y oscilador de control, asi como la
determinacién del corte agua; presenta los datos a través de una pantalla visual,
interfases digitales, y analogas. El computador provee la correccién de la medicién al
compensar las fases con la temperatura y salinidad de los fluidos.

Cabe indicar que estos sistemas deben ser previamente calibrados, donde la
calibracién es realizada utilizando aceite crudo a varias temperaturas, la frecuencia del
oscilador es medida a cada 1 % de incremento de corte de agua desde 0 hasta 85 %
de corte de agua. Esta calibracion de fase de aceite establece la correccion de
temperatura y la relacién de frecuencia para el corte de agua requerido.

Las calibraciones son realizadas utilizando cloruro de sodio (NaCl) debido a su
excelente solubilidad del agua y alto contenido i6nico. En el ambiente petrolero, la
disolucidén de las sales idnicas, incluye sales de bicarbonatos, calcio, carbonato, fierro,
magnesio y otros. El parametro importante que afecta la precisién en la medicion es la
conductividad total de las sales disueltas. Un campo de correccién para varias sales es
hecha a través de un equipo de referencia llamado refractémetro de salinidad incluido

con cada uno de los sistemas.

[11.2.1.- El efecto del gas libre.

El efecto del gas libre es determinante en la desviacion de las medidas de corte de
agua realizadas en tanque de almacenamiento vy las realizadas por este sistema. Esta

influencia esta ilustrada en la tabla Ill.1

El efecto puede estar influenciado por la eficiencia de separacion, que permite el
arrastre de gas en la corriente de liquidos propiciando turbulencia en el flujo y
coadyuvando en la formacién de emulsiones las cuales afectan en la determinacion de

fases y por consiguiente error de la medicion.
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% Real de agua % Volumen de gas % Agua indicado % Error
Phase Dynamics
20 2 19.8 0.2
20 5 19.5 0.5
20 10 19.0 1.0
20 20 18.0 2.0
50 2 49.5 0.5
50 5 49.0 1.0
50 10 48.0 2.0
50 20 47.0 3.0
90 2 88.0 2.0
90 5 85.0 5.0
90 10 80.0 10.0
90 20 70.0 20.0

Tabla lll.1.Efectos del gas libre en el medidor.

La familia de medidores Phase Dynamics®, presenta esta alternativa de medicion de

corte de agua, la cual complementa el sistema de medicion masico ambos instalados

en linea. Cabe indicar que estos medidores de corte de agua tienen las siguientes

caracteristicas.

¢ Rango completo

- Medicién de 0-100% en emulsiones de aceite y agua

- Correccion por efectos de salinidad

- Insensibilidad a velocidades de flujo

velocidad necesaria por encima de 1 pie/seg.

para bajas velocidades de flujo requiere montaje especial ciclo de

pruebas de autodiagnostico cada 15 minutos
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¢ Rango bajo

- Rangos de medicion de 0-4%, 0-10% y 0-20%

- Alta estabilidad y repetibilidad

- Correccidn por temperatura en forma automatica
- Temperatura de fluido de 40° a 160° F

- Exactitud:+/- 1%

Los medidores de corte de agua marca Phase Dynamics operan utilizando el oscilador
de microonda, donde la emisibn de microondas y la permitividad de los fluidos
determinan los datos de salida.

La seccién de medicién es una pequefna barra sélida montada dentro de un tubo de
diametro mas grande uno de los extremos de la barra esta conectado a un oscilador sin
amortiguador y el otro extremo se conecta al centro de un tapén de cortocircuito

soldado.

La barra central estd cubierta por un material plastico para evitar el contacto directo

entre la barra de metal y las emulsiones conductoras de agua-aceite.

Eléctricamente esta combinacién de tuberia, barra y cubierta es una linea de
transmision coaxial, que termina en un cortocircuito, la sefial de microonda se desplaza
a lo largo del tubo dos veces; saliendo primero por el oscilador que posteriormente se
refleja en el tapdn de cortocircuito y regresa al modulo del oscilador.

La permitividad de la emulsion cambia conforme cambia el porcentaje de agua en el
fluido.

La permitividad de la emulsion tiene dos partes, la constante dieléctrica y la pérdida. la
constante dieléctrica del aceite es de 2.2 y la del agua es de alrededor de 70. la pérdida
se determina primeramente por el contenido de sal en el agua.



Capitulo 111 62

Para una mayor exactitud del medidor de corte de agua de rango completo Phase
Dynamics, es esencial conocer la salinidad del agua con la finalidad de introducir este
parametro en la unidad electronica.

En resumen, la permitividad de la emulsién de aceite-agua en la seccion del tubo de
medicién proporciona una impedancia compleja, o carga. La carga actua directamente
en el oscilador sin amortiguador para forzar un cambio predecible, repetible y preciso
en frecuencia. Esta frecuencia es proporcional al porcentaje de agua de la emulsién.

La temperatura y la pérdida también afectan a la frecuencia; ambas se usan para la
compensacién con el fin de calcular el porcentaje de agua correcto.

El microprocesador utiliza la frecuencia medida para determinar el porcentaje de agua
en cada segundo.

La traccion de la carga de un oscilador es un parametro el cual es una medida del
cambio de frecuencia del oscilador, cuando la carga que estad conectada a él se
modifica. Este es un parametro usualmente disefiado para prevenir que el oscilador
pueda ver la carga cambiante a través del uso de medios de aislamiento. Tipicamente
se utilizan amplificadores después del oscilador para aislar al oscilador de la carga.

Las ventajas de la traccion de la carga son su sencillez, la fuente de la frecuencia y
energia de microondas es al mismo tiempo el transmisor y el receptor, ademas el uso
de la traccién de la carga del oscilador aumenta la sensibilidad de los parametros de
medicion de 100 a 1000 veces, sobre técnicas convencionales de medicidon con
microondas. Este aumento de sensibilidad conlleva la capacidad de medir fluidos
altamente absorbentes de energia, tales como agua salada con 28% de concentracion
de sal.

Por su sencillez, el sistema completo es facil de reparar, es estable y confiable.

Los métodos anteriores no tenian la sensibilidad en los rangos de 60 a 90% de corte de
agua, este mismo método proporciona reproductibilidad y estabilidad de las mediciones

por la simplicidad y estabilidad de sus circuitos.
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Caracteristicas basicas:

- Analizadores con flujo a través de la seccion de medicidén en diametros de 1" a 4” de
diametro.

- Analizadores de insercién para instalacion en tuberias de 3” de diametro como
minimo.

- Tres configuraciones de seccidén de medicién certificados.

- Termocople incluido.

- Fuente de corriente de auto calibracién.

- Fuente de corriente configurable y salidas de alarma.

- Calculo de aceite neto y agua neta, cuando se le conecta los pulsos de un medidor
de flujo.

- Alimentaciéon de 24 vdc, 120 vac y 140 vac.

- Acceso digital total a la informacién.

Todas las funciones del analizador son accesadas a través de cuatro interruptores de
boton en el panel frontal del computador de campo, el desplegado de cristal liquido
muestra los valores de la medicién de porcentaje de agua, asi como la temperatura,

aceite neto, agua neta y la densidad del aceite.
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parametro bajo rango rango medio |rango total rango alto
rango 0-4% 0%- 0-100% 80-100%
0-10% |0-20% inversiéon
exactitud +/- | 4/-0.2% | +/-0.5% aceite +/-0.5%| +/-0.60%
0.04% fase aceite agua +/-1.0% agua
+/-0.1%
repetibilidad +/- | +/-0.1% +/-0.1% aceite +/-0.1%| +/-0.3%
0.02% agua +/-0.5% agua
resolucion 0.01% | 0.10% 0.10% 0.10% 0.10%
temperatura 60- 60- 60-160°F 60-160°F 60-160°F
160°F | 160°F
salinidad no no no 0.5%-8.0% 0.5%-8.0%
aplica | aplica aplica
version alta
temperatura 60- |60- 60-180°F 60-180°F 60-280°F
220°F |220°F

Tabla Ill.2.- Especificaciones operacionales de analizadores.
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[l .3. — Instalacion de equipo para experimentacion

El equipo para la medicion de liquidos fue configurado como se muestra en la

Figura 111.3
Pozos
Cabezal de recoleccién
Separador bifasico
Medicién de gas
Medicién de liquidos
Medidor masico

Medidor de densidad
Medidor de corte de agua

Medicién de presiéon y temperatura

Tanque de medicidn

El equipo mencionado se ilustra a continuacion:

Recoleccién
g e

Separador bifasico
de grupo

Medidor
de gas

— e

Iﬁl

Separador bifasico
de prueba

Medidor
masico

Medidor
de corte
de agua

Tanque de
medicién

Figura 111.3.- Distribucién del equipo de experimentacion.
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Pozos.-Los pozos productores que fueron medidos en las pruebas referidas son:
Campo Samaria: 81, 82, 83, 84A, 85, 87, 91A, 92, 96A, 97, 99, 101, 102A, 103,
104A, 105A, 107,109, 112B, 121A, 1109, 1119, 1175, 1187
Campo Iride: 118, 126, 128D, 130, 141, 1118

El equipo de separacion, se integré con un separador vertical bifasico como se
muestra en la figura I11.4.

Figura lll.4.- Separador bifasico de prueba en la bateria 2 del campo Samaria en la
Regién Sur.
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Por lo que respecta a la medicion del gas separado se realizé con un medidor tipo porta
placa, marca Daniels, Line bore de 6.065 “, con placa de orificio variable (27, 2.5”, 3”)
figura 11l.5, el aparato registrador utilizado fue de rango bourdon 300 Ib y rango
hidraulico 100 “ de H2O.

Figura 111.5.- Medidor de gas en el separador bifasico de prueba en la bateria 2 del
campo Samaria en la Regién Sur.

Medicién de liquidos, durante esta etapa el liquido proveniente del separador bifasico
fue medido por un sistema en serie constituido por un medidor masico figura I11.6 y un
medidor de corte de agua figura IIl.7, posteriormente se incorporé al tanque de
almacenamiento a condiciones atmosféricas figura 11l.8 para su validacién. Las

caracteristicas del equipo medidor masico fueron;

Diametro: 3" — 300 ANSI  Acero inoxidable
Rango Gasto Masico: 1500 a 180,000 Kg /hr

Rango Flujo Volumétrico: 250 a 32,000 BPD
Rango de Densidad: 0.5 a 2.0 gr/cm®
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Limites de Exactitud:
Masa: +/- 0.15 % del valor medido
Densidad:  +/- 0.002 a 0.009 gr/cm®
Temperatura: <1 °C

Presion de Operacion: 64 kg/cm?

Precision 0.1 %

Contenedor secundario

Censor de presién

Tubo de titanio

Figura I1.6.- Medidor masico 3”2

Posterior a la medicién masica, el liquido fue medido por un medidor de corte de agua

con las caracteristicas siguientes:
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e Rango completo

- Medicién de 0-100% en emulsiones de aceite y agua

- Correccidn por efectos de salinidad

- Insensibilidad a velocidades de flujo
velocidad necesaria por encima de 1 pie/seg
para bajas velocidades de flujo requiere montaje especial ciclo de
pruebas de autodiagnéstico cada 15 minutos

e Rango bajo

- Rangos de medicion de 0-4%, 0-10% y 0-20%

- Alta estabilidad y repetibilidad

- Correccién por temperatura en forma automatica
- Temperatura de fluido de 40° a 160° F

- Exactitud:+/- 1%

Figura 11.7.- Medidor de corte de agua”9 utilizado en la prueba en la bateria 2 del
campo Samaria en la Regién Sur.

Finalmente el liquido fue almacenado en un tanque con capacidad de 3000 bls.
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Figura 111.8.- Tanque de almacenamiento
La distribucion del equipo de medicién se ilustra en la figura 111.9.

Tanque medidor

' Medidor % agua

Figura 111.9.- Medidor masico, de corte de agua y tanque de medicién en la prueba en
la bateria 2 del campo Samaria en la Region Sur.
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Finalmente los datos registrados; volumen de gas, volumen de liquido, corte de agua,
densidad, presion y temperatura fueron almacenados en un computador de flujo
figura 111.L10, los cuales fueron enviados en tiempo real via modem al centro de

proceso de datos.

GASTO GAS PRESION 2002/06/27 18:03:36
945,38 |[MF3FD) 44,51 |[Psl]
| 6856.43 MFaFD] [ 14993 |Psi) TEMPERATURA

| 13.44|1C]
I 16.34|['C]

INSTANTANEOS
PROMEDIOS

GASTO ACEITE DENSIDAD CORTE DE AGUA

| 241851 |@P0] 22.85| 4Pl 351011 TEMPERATURA
| 4891.46 [BPD] | 2316 (API) 52.21 1% I 598 [l

3 [ 19.84 [°C]

PRESION
94.26 | [PSI]

182.68|[FSI]

2002/08/27 18:03:14

| PARAR MEDICION

Figura 11.10.- Configuracién de salida de datos del computador via modem?®

[Il .4. — Desarrollo experimental

Como se ha mencionado esta fase experimental se desarrolld en la bateria de
separacion No. 2 del campo Samaria, los pozos considerados para la prueba fueron 30
de los cuales 24 corresponden al campo Samaria y 6 al campo Iride, el registro de
datos se efectué en forma similar para cada uno de los pozos; los pozos en produccion
se direccionaron del cabezal recolector general hacia el sistema de medicion en forma
individual. En la secuencia de flujo, la mezcla de gas y liquidos pasa a través del
separador de medicion bifasico donde se separa el gas y el liquido.

El gas es medido con el sistema porta placa y enviado a compresion mientras que el
liquido es medido en el medidor masico, posteriormente se determiné su corte de agua

y fue enviado al tanque de almacenamiento para efectuar la medicién.
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Los pozos analizados durante la prueba registraron rangos de produccion de aceite de

250 BPD hasta 7100 BPD, mientras que los volumenes de produccion de agua

oscilaron en un rango de 1% a 15 %. En la tabla Ill.3 muestra los resultados para un

pozo de gasto bajo, de igual forma en la tabla Ill.4 se presentan los resultados para un

pozo de gasto moderado mientras que la tabla IIl.5 representa los datos para un pozo

de gasto alto, finalmente los resultados de las mediciones de los 30 pozos se muestran

en el Apéndice C.

Medidor
SAMARIA No.121-A Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad | Presion | Temperatura Gasto | %Agua
(BPD) (°API) (psi) (°C) (BPD)
1 245 8 29 102 40 296 7
2 220 7 29 102 41 260 7
3 280 8 29 101 40 333 7
4 250 8 29 102 41 298 7
5 244 7 29 101 39 298 7
6 235 7 29 101 38 255 7
7 246 6 29 101 37 292 7
8 238 8 29 102 37 283 7
9 220 8 29 102 37 257 7
10 240 7 29 102 39 283 7
Tabla 111.3.- Pozo de gasto medido bajo
Medidor
SAMARIA No.109 Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presion | Temperatura Gasto | %Agua
(BPD) (°API) (psi) (°C) (BPD)
1 3667 1 28 101 38 3575 1
2 3650 1 28 101 38 3595 1
3 3655 1 28 101 39 3604 1
4 3660 1 28 102 37 3590 1
5 3684 1 28 101 37 3651 1
6 3668 1 28 102 38 3613 1
7 3658 1 28 101 38 3590 1
8 3661 1 28 102 37 3624 1
9 3664 1 28 101 39 3594 1
10 3679 1 28 102 39 3627 1

Tabla 11l.4.- Pozo de gasto medido moderado
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Medidor
SAMARIA No.1187 Electrénico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad | Presion | Temperatura Gasto | %Agua
(BPD) (°’API) (psi) (°C) (BPD)
1 7120 1 28 100 39 8188 1
2 7112 2 28 100 39 8108 1
3 7040 2 28 103 38 8378 1
4 7080 2 28 102 39 8354 1
5 7143 1 28 101 39 8000 1
6 7092 1 28 101 38 7872 1
7 7115 2 28 101 37 8111 1
8 7110 1 28 102 37 8177 1
9 7124 2 28 102 38 8264 1
10 7136 1 28 102 39 8492 1

Tabla IlI.5.- Pozo de gasto medido alto

En la medicién de cada uno de los pozos los datos obtenidos fueron almacenados y

enviados para su analisis al sistema de control. El reporte tipo generado de cada pozo

fue como se muestra en la figura Ill.11.

de Medicién de Pozos

2002/06/27 18:03:14

| PARAR MEDICION

GASTO GAS

PRESION

2002/

9803.77 | [MF3FD]

5.81

[PSI]

5366.38 [MFIFD]

174.43

06/27 18:04:53

[PSI] TEMFPERATURA

23.25 ['C]

I 20.97 ['C]

DENSIDAD

25.93 | AP
22.39 AP

PRESION

CORTE DE AGUA

| 1.81|[%] TEMPERATURA
il I | 57701

258.27 | [PS

| 167.69 | [P5

39.79 | [%]

Wp—y

17
11

Figura 1ll.11.- Reporte de datos del computador de flujo.

INSTANTANEOS
PROMEDIOS

21.52|'C]

PRESION

216.88 | [PSI]
193,89 [PSI]
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Pozo Qo. Prom.Med.Elect.  Qo. Prom.Med.Tanque.  Desviacion APl AGUA Temp
(BPD) (BPD) (%) (%) (®)
121a 242 286 18.18 29 7 39
84a 420 473 12.62 30 4 41
107 454 518 14.10 27 28 38
141 553 620 12.12 24 9 38
104a 608 668 9.87 29 30 39
130 680 759 11.62 22 17 38
101 890 950 6.74 25 25 41
102a 929 975 4.95 26 12 40
105a 1219 1201 1.48 26 43 39
82 1430 1422 0.56 31 3 44
96a 1450 1443 0.48 28 5 40
99 1751 1732 1.09 28 52 40
112b 1796 1788 0.45 27 28 39
83 1807 1790 0.94 26 20 43
128d 2284 2270 0.61 29 1 38
91a 2290 2274 0.70 27 5 40
81 2583 2555 1.08 28 5 47
103 2619 2590 1.11 26 20 38
1175 3191 3157 1.07 31 10 52
92 3343 3292 1.53 29 3 40
1118 3434 3384 1.46 28 25 38
126 3434 3377 1.66 28 1 38
1109 3599 3559 1.11 41 10 30
109 3665 3607 1.58 28 1 38
118 3693 3652 1.11 28 0 39
1119 4103 4059 1.07 35 5 49
87 4241 4305 1.51 27 1 40
97 5041 5525 9.60 23 7 40
85 6778 7577 11.79 27 1 40
1187 7107 8194 15.29 28 1 38
20
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Figura Il1.12.- Volumen promedio por pozo con medidor electrénico y su desviacion en la prueba

realizada en la bateria 2 del campo Samaria en la Regidn Sur
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Pozo Med. Electronico | Med. Tanque
(BPD) (BPD)
121a 242 286
84a 420 473
107 454 518
141 553 620
104a 608 668
130 680 759
101 890 950
102a 929 975
105a 1219 1201
82 1430 1422
96a 1450 1443
99 1751 1732
112b 1796 1788
83 1807 1790
128d 2284 2270
91a 2290 2274
81 2583 2555
103 2619 2590
1175 3191 3157
92 3343 3292
126 3434 3384
1118 3434 3377
1109 3599 3559
109 3665 3607
118 3693 3652
1119 4103 4059
87 4241 4305
97 5041 5525
85 6778 7577
1187 7107 8194

9000
8000 -
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -

2000 //._I

1000

i1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Mediciones

= = = Med. Electronico
Med. Tanque

BPD

Figura 111.13.- Volumen promedio con medidor electronico y medicion en tanque en la prueba
realizada en la bateria 2 del campo Samaria en la Regién Sur
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[11.5. Analisis y validacién de resultados

Para la validacién de la metodologia propuesta utilizando medidor masico y medidor de
corte de agua en linea se ha tomado como referencia las mediciones efectuadas en el
tanque de medicién a condiciones atmosféricas.

Los datos y las gréficas obtenidas con los medidores electrénicos en cada uno de los
pozos muestran un comportamiento de flujo con desviaciones de 0 % hasta el 18 %
con respecto a las mediciones efectuadas en el tanque de almacenamiento.

Durante el desarrollo de la prueba se analizaron en tiempo real los resultados obtenidos
de los medidores de flujo y los resultados obtenidos en la medicién en tanque. El
analisis de los datos que se muestran en la figura Ill.12 tienen una tendencia similar
tanto para los valores experimentales obtenidos con el sistema propuesto, como para
los resultados derivados del método tradicional de medicién a condiciones atmosféricas
en tanque.

En la figura 1ll.12 se observa la desviacién en la medicién realizada con el sistema
electrénico y el tanque de almacenamiento, esta desviacién se presenta tanto para
gastos de aceite inferiores a 1000 BPD como para gastos superiores a 4000 BPD, de
igual forma se observa que la desviacion se incrementa desde 5% hasta 18% a medida
que disminuye el gasto de 1000 BPD hasta 250 BPD que fue el volumen minimo
posible de medir con el equipo instalado. De igual forma la desviacion esta presente a
gastos mayores de 4000 BPD con tendencia de incremento de 2 % hasta 16 % a
medida que incrementa el gasto de aceite desde 4000 hasta 7100 BPD.

Por lo tanto se puede observar en los resultados experimentales que el rango de 1000
a 4000 BPD tiene desviaciones del orden de 1 %, es por ello que el sistema propuesto
bajo este rango de flujo es aceptable.

Por lo que respecta al porcentaje en el volumen de agua en cada pozo no fue
significativo debido a que en el rango de flujo aceptable se tuvieron porcentajes de
agua del 50 %, esto permite inferir que el mecanismo para la medicién de corte de agua

funciona adecuadamente y no implica mayor problema para su ajuste y confiabilidad.
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En cuanto a la Temperatura, esta no presentd un papel determinante en la desviacién
de la medicion debido a que se registraron temperaturas similares tanto en el rango de
aceptacion como en el rango de mayor desviacion. De igual forma las diferencias en la
densidad del aceite representados por la gravedad API, no representd factor de
desviacidon debido a que el rango se aceptacion se tuvieron aceites desde 26 API hasta
41 APl mientras que para el rango de no aceptacion se tuvieron aceites desde 22 API
hasta 30 API.

El resultado grafico de la medicion realizada a cada pozo con el sistema electronico
propuesto constituido por medicidén masica y medicion de corte de agua en linea contra
la medicién de liquidos en tanque de almacenamiento a condiciones atmosféricas se
muestra en la figura 11l.13. Donde se observa desviacién con voliumenes inferiores
registrados por el medidor electrénico.

Finalmente la totalidad de los pozos medidos se muestran en el anexo C.

El andlisis de dispersion'' del volumen medido con el sistema electrénico contra la
medicién realizada en tanque de almacenamiento a condiciones atmosféricas se

muestra en la figura 111.14

8000
7000 - /
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5000 -
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3000
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1000

0 T T I
0 2000 4000 6000 8000 10000

Medicion en Tanque (BPD)

Medicion Electronica (BPD)
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Figura 1l1.14.- Dispersion medidor electrdnico contra medicién en tanque en la prueba
realizada en la bateria 2 del campo Samaria de la Regién Sur

Ahora utilizando la Figura 111.14 De la dispersién en el rango de 200 a 1000 BPD,
donde se tiene desviacidon del 5 al 18 %, los datos del medidor electrénico pueden ser

obtenidos mediante la siguiente ecuacién:

y = 5E-07X - 0,0008X% + 1,3536X - 89,16.......uveeeeeeeeeeeee e (I11.1)

Por lo que respecta al rango 1000 a 4000 BPD, donde se tiene desviacién de 1%, se
puede obtener el volumen con la siguiente ecuacion:
y = BE-09X° - BE-05X° + 1,1874X - 168,68......ceiieeeeeeeeeee e, (111.2)

Y para el rango 4000 a 7000 BPD, donde se tiene desviacion del 2 al 16% se puede

obtener el volumen con la siguiente ecuacion:

y = -5E-08x% + 0,0008%% - 4,3395X + 10914 .....eoiiiiiiiiiee e, (111.3)

Considerando el comportamiento del medidor utilizado en el rango total de 200 a 7000
barriles por dia, los datos del medidor electronico pueden ser obtenidos mediante la

siguiente ecuacion:

y = -4E-19x° + 9E-15x° - 7E-11x* + 3E-07x° - 0,0005%° + 1,4211x - 172,31.............. (111.4)
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CAPITULO IV
MEDICION DE FLUJO MULTIFASICO

Petroleos Mexicanos, en la Regién Sur desarrolld'® una estrategia para efectuar la
medicidon multifasica de hidrocarburos provenientes de los pozos en explotacion, los
objetivos principales son mejorar los valores de certidumbre y la estandarizacién en la
cuantificacién de los fluidos producidos. El plan integral de trabajo establecido se muestra

en la figura IV.1.

Propuesta de Apovo >
Identificar Evaluar Reacondicionar Evaluar Reacondicionar
tecnologias _ mediante instalaciones ~ mediante medidores en Aplicacién
de medicién inspecciones del activo inspecciones puntos de continua
y aumento de la los equipos de acuerdo los equipos T -
frecuencia de medicion  aun analisis de medicion ;
i i ol en puntos de mejores
en instalaciones técnico y orbations
de produccion econémico venta

Figura IV.1.- Estrategia de trabajo para medicién de pozos en la Region Sur de Petréleos

Mexicanos

En cada una de las etapas propuestas se consideré prioritaria la definicion de las
variables técnicas, econémicas, de seguridad y ecologia. Adicionalmente los resultados
de los volumenes de hidrocarburos medidos a través de la tecnologia seleccionada deben
estar en el rango de confianza a las condiciones de operacién presentes y que permitan
tener esa confianza a cambios de condiciones futuras de operacion previamente
consideradas, por lo cual es necesario conocer los valores intrinsecos que proveen la

exactitud al medidor:

= |ncertidumbre asociada a las técnicas de calculo.
» Incertidumbre asociada al medidor (elemento primario).
= |ncertidumbre asociada a elementos secundarios.
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IV.1.- Tecnologias de medicion.

El planteamiento de la estrategia mencionada es derivado de que en la regién sur se
tiene baja frecuencia en la medicién de pozos aunado a lo anterior el sistema utilizado es
de tipo convencional sin certificacién de los equipos de medicién de gas y liquido.
Actualmente las nuevas tecnologias en medicion de flujo de hidrocarburos se clasifican
en tres grupos principales, multifasicos en linea, separador ciclénico gas liquido GLCC vy
separacion convencional de alta eficiencia. Los cuales se dividen en diferentes sistemas

como se muestra en la figura IV.2.

Separacion
convencional y de

alta eficiencia ifasi i
Medicién Multifasicos en linea
de la
Mezcla
Separacion
Ciclénica (valor de GVF?
GLCC
Instrumentado con medidores:
Para gas: ) Equipos disponibles
Placa/V-cone/Coriolis/Vortex. Instrumentado con medidores:
Para liquido: Para gas: Coriolis/Vortex. | | | | |
= g Para liquido: Coriolis
Tanqug/Placa/Corlolls/turb|na. de c?orte de aqua Schlum-  Roxar FMC Agar Solartron
opcional corte de agua y g
berger WGM

<98% 0-99% <97% 0-99.6% <90-99%

Equipos disponibles |
| | | | | Roxar Agar
WGM WGM

Asimilacion Accuflow Emersor Phase- Red-Eye
PEP Dynamics 90-100%

Figura IV.2.- Sistemas de medicion de flujo de hidrocarburos.

Haciendo referencia a las nuevas tecnologias en la medicion multifasica, en la tabla V.1
se mencionan los nombres comerciales de los medidores multifasicos en linea asi como
sus caracteristicas de medicion para gas, aceite y corte de agua. De igual forma se indica
sus rangos de incertidumbre en funcién del factor de volumen de gas GVF.
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Nombre comercial
del medidor

Schlumberger-Phase
Tester

Roxar-MPFM 1900 VI

FMC-Top Flow

Agar-MPF 400

Medicion
multifasica

Linea (sin separacion
de fases)

Linea (sin separacion
de fases)

Linea (sin separacion
de fases)

Preseparacion
ciclonica de fases
diversor

Aceite

Fuente radiactiva
de rayos gamma

Fuente radiactiva
de rayos gamma
Sensores de
capacitancia
impedancia

Sensores de
capacitancia
impedancia y

Medicion
Gas

Fuente radiactiva
de rayos gamma

Fuente radiactiva
de rayos gamma
Sensores de
capacitancia
impedancia

Sensores de
capacitancia
impedancia y

Corte de agua

Fuente radiactiva
de rayos gamma

Fuente radiactiva
de rayos gamma
Sensores de
capacitancia
impedancia

Sensores de
capacitancia
impedancia y

correlacién-cruzada correlacion-cruzada correlacién-cruzada

Desplazamiento Dual Microondas
positivo y Venturi
Venturi

Tabla IV.1.- Elementos de medicidén de equipos multifasicos en linea.

De igual forma en la tabla IV.2. Se muestra la capacidad de manejo de la fraccion

de vapor GVF por parte de las compariias asi como la incertidumbre asociada a la

medicion.
Compainia GVF Maximo Incertidumbre
Aceite: £ 2.5 %
Schlumberger 98% Agua:t 5 %
Gas: +5 %
Aceite: +3%.
Roxar/Surpetrol 99% Agua: +2%. abs
Gas: 6%
Aceite: 2% de la escala completa, mas 5%
Agar 99.6% Agua: £2% de la escala completa, mas +5%
Gas: 5% de la escala completa, mas 5%

Tabla IV.2.- Valores de incertidumbre de las compafias que poseen medidores
multifasicos en linea.
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Ahora bien cada una de las tecnologias son susceptibles de calibracion en linea mediante

el arreglo de equipos como se muestra en la figura IV.3.

Gas a
quemador

Liquido

Tanque

certificado
Cabezal de > oleogasoducto
Recoleccion hacia bateria

ﬁ

N

Figura IV.3.- Calibracién de equipos de medicion multifisicos en linea

IV.2.-Informacién especifica de las tecnologias propuestas.
El equipo para medicion multifasica en linea Phase Tester propuesto por la compania

Schlumberger se muestra en la figura 1V.4
Computador de

- flujo
Detector de
Rayos gamma —
B g~ Ceramic
E Windows
E
Venturi = I Fuente
radioactiva
. Barium-133
Transmisor de
presion Transmisor de
presion
diferencial
GrayLoc Hub
Connections —_—
. <« Tee
Transmisor de </ ciega

temperatura = =———m> -

Figura IV.4.- Medidor multifasico en linea Phase Tester 2
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Resultados primarios obtenidos:
- Porcentaje de la fase. Figura IV.5
- Densidad de la mezcla
- Gasto del flujo total de la masa

- Relacién agua — liquida & Fraccion de volumen de
gas.

Resultados secundarios obtenidos:

- Gasto de flujo volumétrico @ condiciones de
linea.

Figura IV.5.- Distribucién de fases de flujo

El equipo para medicién multifasica en linea propuesto por la compafnia Roxar se muestra
en la figura IV.6. Este puede operar en instalaciones terrestres, lacustres y marinas.
Existen también modelos para su uso submarino, sus rangos de operaciéon se muestran

en la figura IV.7
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Figura IV.6.- Medicién multifasica en linea-Roxar'?

o
H‘\-.. / |~
T _i_.r‘f
GVF=A0E xﬂ“"--.., p f,/'
3 N T
L
GWF =50 H\‘\'H.
T
e _FF._._._'_._,_,_.---"'"
B <
A
[0] - —
[E] =i
-E! =]

Figura IV.7.- Rango de operacion medidor Roxar'?
Referente a la tecnologia de medicidn en linea propuesto por la comparia Agar. Se
muestra en la figura 1V.8. y sus rangos de operacion se muestran en la figura IV.9.
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Figura IV.8.- Medicién en linea tecnologia Agar'®

401 MPFM Capacidades

Tipo de

Liquido BPD

= medidor

=401 20-20

=401 30-30

401 30-40

=401 40-40

——401 40-60

7000 00

2000g, %000g, 40009, 000p, G000p, 7000g, S000g,  9000g,

Gas ft3/dia

1 00p 000

7700000

Figura IV.9.- Rangos de medicion tecnologia Agar'?
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Referente a la medicién multifasica mediante la tecnologia del separador ciclénico gas
liquido GLCC'®. Es un separador de prueba con entrada tangencial, sin soldaduras que
separa la mezcla proveniente del pozo en fases individuales de aceite, gas y agua; y es
capaz también de manejar porcentaje de sélidos. Su interfase se puede ajustar de 10% a

55% del diametro interior del separador. Se muestra en la figura V.10 y tabla V.3

¥
Medicién de gas

— 23405
=1

=3

Estacion
de

Medicion de liquido

Oleogasoducto

i_.

Figura IV.10.- Arreglo propuesto para la medicién de pozos con la tecnologia GLCC.

Nombre comercial Medicion Medicion
del medidor multifasica Aceite Gas Corte de agua
Accuflow Separacién ciclonica Coriolis Vortex sin equipo
de fases
(tecnologia GLCC
modificada)
Emerson-1WT Separacion ciclénica Coriolis Vortex Microondas
de fases
(diseno Tulsa)
Phase Dynamics Separacion ciclonica Coriolis 0 Vortex o Microondas

Red Eye

de fases

Separacion ciclénica
de fases

Tabla IV.3.- Medidores sistema GLCC.

cualquier medidor

Coriolis O
cualquier medidor

cualquier medidor

Coriolis
cualquier medidor

Rayos infrarrojos



Capitulo IV 87

El flujo multifasico (aceite, agua y gas) entra al separador ciclénico GLCC, en forma
tangencial, creando una accién ciclénica en donde el gas es separado, este fluye hacia la
parte superior y el liquido debido a la accion de la gravedad es enviado hacia la parte
inferior logrando condiciones favorables para realizar las mediciones independientes de
las fases. Las condiciones de presidén y nivel dentro del separador, son registradas y
controladas a través de las valvulas automaticas de gas y liquido, a fin de garantizar la
eficiencia de separacion, ambas corrientes se reincorporan en la salida del sistema GLCC

antes de retornar a la linea de produccién. Figura IV.11.

Transmisor

o — e
K5 A

ﬂgﬂD:U DIUH%HDIUHEHE e Proson
Medidor de %Eﬂ

Ciquidos -
E:unzzuﬁnzzu

A

3 Medidor ' ------------------------------------------
o =

/4

:@ Medidor de Nivel

Sistema de control

—-

Generador eléctrico

Figura IV.11.- Medicién e instrumentacion GLCC' .
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En términos generales el equipo GLCC esta integrado por:

Un separador ciclonico compacto para segregar las fases de gas y liquido

Una seccién estabilizadora para amortiguar la turbulencia provocada por los
baches la cual funciona como una segunda etapa de separacion.

Un controlador de nivel para mantener la eficiencia de separacién, accesorios e
instrumentacién.

Medidores en tiempo real, tipo Vortex para la medicién del gas y tipo coridlis para
la medicion de liquidos (aceite/agua).

Unidad de control y calculo que determina los gastos de gas y liquidos.

Rangos de operacion:

Gasto de Aceite 500 - 10,000 BPD
Gasto de Gas 0.4 - 16 MMSCFD
Densidad de Aceite 26.2 — 34 °API
Temperatura 60 —-130 °C

Presion 142 - 568 psi
Incertidumbre 2 % para el aceite

+ 5 % para el agua

1+5% para el gas.

Limitaciones generales de un medidor GLCC:

Deficiencia en produccién con bacheo severo que exceda la capacidad de disefio
Deficiencia en la produccion de crudo con espuma

Problemas en el manejo de emulsiones estables
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Finalmente para el tercer grupo de medidores con equipo de separacion convencional de

alta eficiencia se tiene la tecnologia de reflectometria — Schlumberger, Figura IV.12.

Este sistema de medicion tiene un separador de prueba sin soldaduras que separa la
mezcla proveniente del pozo en fases individuales de aceite, gas y agua; tiene la
capacidad de manejar un porcentaje de sélidos. Su nivel de interfase se puede ajustar de
10% a 55% del diametro interior del separador. Considera medidores de flujo de masa

para las corrientes de aceite, gas y agua, con analizador de corte de agua en la corriente

de aceite presenta una incertidumbre de:
Gas: +3 %
Aceite: + 3 %
Agua:+ 3 %

Figura IV.12. Tecnologia de medicion basado en reflectometria — Schlumberger'2.

De las tecnologias mencionadas en los tres grupos principales para la medicién de flujo
de hidrocarburos; multifasicos en linea, separador ciclénico gas liquido GLCC vy
separacién de alta eficiencia, la Regién Sur a implementado un diagnostico para la
medicion de 112 pozos y la utilizacion del tipo de medidor estara en funcion de las
caracteristicas de los pozos principalmente; volumen de gas, volumen de aceite, factor de

vapor GVF, presién y temperatura.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objetivo de este trabajo es aportar a la industria petrolera una metodologia para la
medicion de pozos en linea en tiempo real utilizando un medidor masico
complementado con un medidor de corte de agua, validado contra la medicion
convencional en tanques atmosféricos de almacenamiento. De igual forma es presentar
el plan integral de la Regidén Sur utilizado para la seleccion de la medicion multifasica en
linea como una alternativa mas para la medicién y toma de informaciéon de pozos que
permita su intervencién en forma oportuna. Del trabajo realizado se obtienen las
siguientes:

Conclusiones:

1.- Los computadores de flujo y la transmision de datos en tiempo real facilitan la

informacién y agilizan la toma de decisiones para la intervencién de pozos.

2.- La metodologia propuesta permite eliminar los errores durante el muestreo de

laboratorio convencional, para la determinacién de corte de agua.

3.- La viscosidad de los liquidos es un factor determinante, en la formacién de
emulsiones debido a que favorece la estabilidad de la emulsién afectando en forma
directa la medicion, este fenémeno se agudiza en crudos pesados.

4.- La salinidad del agua fluyente, es un factor importante en la exactitud de la
medicidén, debido a que afecta en forma directa la conductividad y esta a su vez
influye en la sensibilidad de la determinaciéon. En bajos contenidos de agua su

efecto es minimo.
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5.- Las emulsiones y la presencia de sedimentos soélidos tienen una influencia
considerable en la determinacion de volumenes de liquidos en tanques de

almacenamiento.

6.- La determinacién del agua libre en el tanque de almacenamiento se maneja con
incertidumbre debido al poco tiempo de residencia durante la medicién

experimental.

7.- Como se ha revisado en la literatura y corroborado en la fase de experimentacion de
este trabajo la presencia de gas en la medicién de la fase liquida, incrementa las

diferencias de volumen registradas en el sistema electrénico de medicion.

8.- El mantenimiento es minimo lo cual permite una mayor continuidad en el proceso de

medicion.

9.- La medicién permite incrementar las condiciones de seguridad debido a que el
personal que realiza las mediciones no estara en contacto con los vapores

emanados del tanque.

10.- Referente a la estrategia que se encuentra en ejecucién por parte de la Regién Sur
para el diagnostico y aplicacion de las tecnologias de medicion multifasica, esta
tiene el objetivo de incrementar la certidumbre y frecuencia en la medicion de
pozos, para toma de decisiones a nivel de pozos, conocer su comportamiento de

produccidn asi como tomar acciones para intervenir los pozos en tiempo y forma.
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Recomendaciones:

1.- Debe existir vigilancia permanente en los computadores debido a que estos

disminuyen la incertidumbre, pero no la eliminan totalmente.

2.- De igual forma se recomienda considerar el efecto de la formacion de emulsion
en la fase liquida asi como el efecto de la presencia y velocidad de gas en la

formacién de emulsiones debido a que afecta la medicion.

3.- Verificar periédicamente el tipo de emulsién debido a que la inversiéon agua —

aceite 0 aceite —agua, tiene un efecto importante en la calibracién del medidor.

4.- Lo recomendable para eliminar la presencia de gas en la fase liquida, es
incrementar la eficiencia de separacidon con los monitoreos respectivos de

membrana.

5.- Realizar mantenimiento periédico a los tanques de medicion para evitar

acumulacién de sedimentos solidos.

6.- Seleccionar adecuadamente la tecnologia de los sistemas de medicidon
multifasica en linea para cada pozo, considerando la fraccion de vapor GVF,
volumen de hidrocarburos y la presion del pozo, aplicando la normatividad
vigente en materia de seguridad y proteccién ambiental.
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AGA
ASME
API
°API
ANSI
GLCC

vac
o/w

W/O

MHz

Ge

Qo

GVF
MMSCFD
MSCFD
STBD
MPFM

NOMENCLATURA

= American Gas Asociation

= Amercian Society of Mechanical Engineers
= American Petroleum Institute

= Gravedad del aceite en grados API

American National Standars Institute

Gas Liquid Cylindrical Cyclone

= Presion ( psi)

= Temperature (°F, °C)

= Factor de compresibilidad del gas

= Constante universal de los gases 8.314 KJ / K mol K
= Potencial hidrégeno

= Galones por minuto

= Barriles por dia

= Volts corriente directa

= Volts corriente alterna

= Emulsién aceite en agua

= Emulsién agua en aceite

= Frecuencia (Megahertz)

= Gravedad especifica (adim)

= Gasto de aceite (BPD)

= Gas volume factor (adim)

= Millones de pies cubicos estandar por dia
= Miles de pies cubicos estandar por dia

= Barriles estandar por dia

= Presién del medidor de flujo multifasico (kg/cmz)
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APENDICE A

SELECCION DE MEDIDORES DE FLUJO

Hoy en dia se encuentra disponible un gran numero de medidores de flujo. Los mas

comunmente usados son los de tipo de presién diferencial variable.

El medidor de flujo de presion diferencial variable es de un solo tipo, este se encuentra

disponible en varias formas:

Conceéntrico delgado, orificio de perfil agudo
Orificio Excéntrico.

Orificio segmental

Orificio Cuadrante y/o conico.

Venturi.

Tobera de flujo.

Tubo de flujo.

Cono “V”

© N o gk~ w Db

Otros tipos de medidores de flujo, son los siguientes:

Presion Diferencial Constante (Area Variable)
Desplazamiento Positivo e inferencial

Sénico

Electromagnético.

Coriolis

oo A~ e~

Oscilatorios (Vortex de Precision)
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No

hay un tipo de medidor de flujo generalizado ciertamente debe realizarse una seleccion

Optima para cada aplicacion. En un proceso de seleccién es necesario encontrar cual es el

medidor que aporta la mejor solucién para cada problema especifico.

Existen al menos 3 planteamientos para la seleccion de un medidor.

1)

En
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Seleccionar el medidor mas amigable, esto significa el tipo mas facilmente entendible y
manejable.

Seleccionar el mismo medidor que se ha utilizado previamente en aplicaciones similares.
Esta es una de las méas simples aproximaciones pero no siempre es la mejor solucion.
Revisar y considerar todos los factores que pueden influir en la seleccién. Este proceso de

revisién de variables requiere tiempo pero puede conducir a la éptima seleccidén del medidor.

el andlisis de seleccidon se puede cuestionar lo siguiente:
¢, Es la mediciéon Masica o Volumétrica?
¢ Es requerido Velocidad de flujo o Totalizador?
¢ Qué senal es requerida?
¢ Qué desplegado es necesario?
¢ Es el fluido Corrosivo o Pasivo?
¢ Cudles son las restricciones ambientales?
¢, Es el fluido limpio o sucio?
¢,Cual es el suministro eléctrico requerido?
¢, Cudl es el rango de flujo maximo o flujo minimo?
¢ Qué funcionalidad es necesaria (esto es generalmente enunciado como exactitud)?
¢ Cual es el costo? (Costo del Hardware y/o costo total de permiso de licencia)?
¢ Qué mantenimiento es requerido y quién lo va a hacer?
¢, Cudles son la temperatura y presion de operacion (normal y extrema)?
¢ Cual es la caida de presion permisible es decir que consumo de energia tiene?
¢, Qué propiedades de fluido deben ser consideradas? (Estas generalmente incluyen
Viscosidad, indice de viscosidad, densidad, compresibilidad, conductividad eléctrica,
calidad de lubricacién, opacidad).
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Esta lista de cuestionamientos es general pero el problema empieza a dificultarse debido a que
cada aplicacion sitia diferentes prioridades sobre factores individuales, adicionando
complejidad para marcar la seleccién 6ptima del medidor de flujo. El analisis de seleccion del
medidor puede generarse en un sistema experto donde se considere los elementos y factores
relacionados con el equipo de medicion.

Ted Higham provee un ordenamiento de factores dentro de 4 grupos figura A.1. Estos grupos
muestran la interrelacién de los factores y el alto nivel de interdependencia que existe entre
ellos.

EXACTITUD DE REFERENCIA EMPERATURA DE OP. NORMAL

EFECTO VISCOSIDAD

CORROSION

TEMPERATURA
SEGURIDAD

Figura A.1.- Consideraciones de seleccidén del medidor de flujo.
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CRITERIOS DE SELECCION:

La seleccion de los dispositivos de medicion relaciona un nimero de consideraciones las

cuales son casi siempre subjetivas:

1.

Rango de medicion. El rango de medicién requerido para la variable medida debe situarse
dentro de la funcionalidad del instrumento.

Funcionalidad. Dependiendo de la aplicacion, exactitud, repetibilidad, o tal vez alguna otra
medicion de funcionalidad como la velocidad de respuesta.

Confiabilidad. Los datos disponibles a partir de los fabricantes deben ser expresados de
varias maneras y varias condiciones de referencia. Frecuentemente con la experiencia de
los dispositivos de medicién en los proveedores.

Materiales de Construccion. El instrumento debe soportar las condiciones de proceso a la
cual estd expuesto. Se debe considerar la temperatura de operacion la presion de
operacion, corrosion, y abrasion.

Instalacién. Cuando por primera vez se instala, un dispositivo de medicién especifico en
sitio, se debe capacitar al personal para operacién y mantenimiento

Emision de materiales de proceso al medio ambiente. Las Emisiones fugitivas han tomado
gran importancia para el personal de mantenimiento debido a las fugas de fluidos corrosivos
y téxicos de los procesos.

Clasificacion eléctrica. El cédigo 500 del NEC suministra la clasificacién de la naturaleza
peligrosa de areas de proceso, en el cual los dispositivos de medicion deben ser instalados.
Si el dispositivo de medicion no es compatible inherentemente con esta clasificacién, el
equipo no es el adecuado.

Acceso Fisico. Después de la instalacion, el personal de mantenimiento debe tener acceso a
los dispositivos de medicion para el mantenimiento y calibracién, se debe considerar costos
adicionales debido a estructuras adicionales de instalacion.

Costos Recurrentes (Costo operacional). Esto incluye mantenimiento de instrumentos,
calibracién de instrumentos, consumibles y otros costos vinculados, cumpliendo con el

servicio de los dispositivos de medicion.

En la tabla A.1, se muestran los tipos de medidores, sus rangos de aplicacion, ventajas y

limitaciones en los cuales se puede referenciar para seleccionar el medidor adecuado para la

medicion especifica.
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ELEMENTO PRIMARIO DE PRESION DIFERENCIAL (DP)

Tipo Orificio Venturi Tobera de | Pitot Codo

flujo/Tubo de Flujo

Servicio Liquidos y  gases | Liquidos y gases | Liquidos y gases | Liquidos y Gases. Liquidos y Gases.
incluyendo vapor. incluyendo vapor. incluyendo vapor.

Presion de | Determinada por el | Determinada por el | Determinada por el | Determinada por el | Determinada por el Transmisor.

Disefio Transmisor. Transmisor. Transmisor. Transmisor.

Sefial Electrénica Analdgica | Electrénica Electrénica Electrénica Electrénica Analdgica o Neumadtica.

o Neumitica. Analdgica o | Analdgica o | Analdgica o
Neumatica. Neumatica. Neumatica.

Exactitud +/- 0.6 % de Flujo max. | +/- 0.6 % de Flujo | +/- 1% escala total | +/- 5% escala total | +/- 5% a +/- 10% escala total incluyendo
No calibrado e incluye | max. O mejor, no | incluye transmisor, |0 mejor incluye | transmisor.

Transmisor, tamaifios | calibrado e incluye | calibracién de flujo | transmisor.
pequeiios de 2” son | transmisor. recomendada.
Calibrados.

Rangeabilidad | 4.1 para un ajuste de | 4.1 para un ajuste | 4.1 para un ajuste | 4.1 para un ajuste | 4.1 para un ajuste de span de transmisor dado.
span de transmisor | de span de | de span de | de span de
dado. transmisor dado. transmisor dado. transmisor dado.

Ventajas Ficil instalacion. Usa | Bajas pérdidas | Econémico baja | Muy bajo costo; usa | Muy econémico, facil a instalar, usa trnamisor
Transmisor permanentes, bueno | pérdida permanente | transmisor independiente del tamaiio de tuberfa. Puede ser
independiente de | para fluidos slumes | usa transmisor | independiente  del | bidireccional usando tomas a 45 °. Muy baja
tamafio de tuberia; bajo | y sucios usa | independiente  del | tamafio de tuberfa | pérdida de presion permanente, Minimo.
costo; variedad de tipos | transmisor tamafio de tuberia; | tipo  Promediador
y materiales; facilidad | independiente  del | Tobera disponible.
de cambio de | tamafio de tuberfa. | cominmente usada
capacidad; para vapor y alta
disponibilidad de capacidad para la
versiones que  no misma. AP.
requieren potencia.

Limitaciones El uso de orificios | Mds caro productor | Tubos de flujo falto | No hace un | No es bueno para baja velocidad de flujo; no es
escéntricos o|de AP, | de extension | muestreo la | exacto con otros tipos de AP. Baja presin
segmentales para | generalemente respaldan de datos | corriente completa; | diferencial para un flujo dado.

fluidos muy sucios o
slumes orificio
cuadrante para liquidos
viscosos Ventun tubo
de Flujo Pitot o tomas
en codo para reducir
consumo de energia.
Requerimientos de
tuberfas recta corriente
arriba  y  abajo y
algunos fluidos fugan
en la tuberia excepto
cuando se usa protector

de sello quimico.

limitado al aire y

agua, grande 'y
pesado
especialemente en

grandes tamafos de

tuberias.

comparados a la
placa de oridicio;
aplicacion limitada
en liquidos
ViSCosos;

calibracion

recomendada para

funcionalidad

Optima.

Exactitud limitada.
Baja presion
diferencial para un

flujo dado.
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MAGNETICO MASA OSCILATORIOS
Tipo
Efecto Coriolis Térmico Vortex Shedding | Vortex de Presicion Fluidico (efecto Coanda)
(Cuerpo Bluff)

Servicio Liquidos Liquidos y | Gas(algunos Liquidos, gases y | Liquidos y gases. Liquidos.
eléctricamente slumes ( servicio | disefios para | vapor.
conductivo o | de gas limitado). | liquidos.
slumes.

Presion de | Hasta 740 psig. Hasta 2800 psig. | 500  psig y | Hasta 3600 psig. | Hasta 1400 psig. Hasta 600 psig.

Disefio mayor.

Sefial Analdgica Analégica Analdgica Frecuencia Frecuencia Frecuencia analdgica electrénica.
electronica digital. | electrénica electrénica analdgica analdgica

digital. digital. electrénica. electrénica.

Exactitud +/- 5% del rate a|+/- 5% de rate o | +/- de la escala|/- de rate o |+/- 1% de rate o |+/- 1% de rate o mejor calibrado en
+/- 1% de escala | mejor. total. mejor sobre | mejor calibrado en | fabrica.
total; calibrado en liquidos; fabrica.
fébrica. calibrado en

fabrica, +/- 2 %
de rate sobre el
Gas.

Rangeabilidad 10.1 para cualquier | 10.1 o mejor. 10.1 o mejor . 8.1al5.1 8.1 a 25.1 | Hasta 30.1
span**, determinado por el

tamafio y la
aplicacion.

Ventajas No es afecctado por | Mide flujo | Mide flujo | Partes no | Partes no movibles; | Partes no movibles; ideal para gases
cambios en la | masico Masico movibles, adecuado para una | corrosivos y dificultosos.
densidad del flujo, | directamente. directamente. adecuado  para | amplia variedad de
viscosidad; Puede  manejar | Pérdidas de | una amplia | liquidos; excelente
pérdidas de cabeza | aplicaciones muy | presion muy | variedad de | combinacién de
cero, direccional, | difiltosas. bajas. Bueno | fluidos; excelente | precio de
no obstruye el para velocidades | combinacion de | funcionalidad.
fluijo, fécil para de gas muy | precio y
respaldar versiones bajas. funcionalidad.
para corriente
directa C.D.

Limitaciones Costo moderado a | Costo moderado | Afectado por | Requerimientos | Precio  alto:tiene | Requerimientos de tuberias sensible
caro. Solo para|a caro hay | recubrimientos. |de tuberia recta, | dependencia a incrementar la viscosidad debajo de
liquidos o slumes | requerimientos Algunos disefios | sensible a | minima operativa | un dado. No de Reynolds.
varia la | de instalacion | son fragiles. incrementar  la | en flujo y densidad
conductividad especifica. La viscosidad de gas.
liquida minima con | pérdida de debajo de un
los fabricantes para | cabeza puede ser dado No de
grandes  tamafios | alta. Se debe Reynolds.
son grandes Yy | tener cuidado
pesados. con flujo a dos

fases.
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Tipo DESPLAZAMIENTO TARGET TURBINA ULTRASONICO
POSITIVO
TRANSITORIO EFECTO DOPLER
Servicio Liquidos limpios y gases. Liquidos gas | Liquidos limpios y gases | Liquidos Liquidos con de gas entrampado
incluyendo vapor. | incluyendo vapor. relativamente solidos suspendidos.
limpios  (algunos
disefios para gas).
Presion de | Hasta 1 400 psig para | Hasta 1 0000 psig. | Hasta 3 000 psig. Transductores Transductores htimedos; 1000 psig y
Disefio liquidos o gas. hidmedos; 1000 | més alta. Clamp-on; rating de tubera.
psig y mds alta.
Clamp-on; rating
de tubera.
Sefial Pulso o Analégica | Analdgica Frecuencia o analdgica | Analdgica Analdgica electrénica digital.
electrénica. electrénica electrénica. electrénica digital.
Neumdtica.
Exactitud +/-0.5 % del rate, a+/-1 % | +/-05 % a+/-1% |+/- 025% del rate|+/- 1 % de rate a|+/-5 % de escala total o mejor.
de escala total sobre gas,|de escala total | liquidos; a +/- 1 % de rate | +/- 5% de escala
calibrado en fébrica. calibrado en | gas, calibrado en fabrica | total.
fabrica. puede simular la | Desprendimiento
viscosidad de operacién y | sobre tipo y
lubricidad para liquidos. calibracion.
Rangeabilidad | Tipicamente 10.1 3.1 10.1 a50.1 Hastaa 40.1 Tipicamente 10.1
Ventajas Ideal para liquidos viscosos, | Partes no mévibles, | Uno de los mds exactos | Flujo no obstruido | Puede manejar lechas inorgdnicas y
bueno para transferencia de | relativamente para medicién de liquidos; | puede ser | liquidos aireado. Versién Clamp-on
custodia bacheo, versiones | barato. Bueno para | buen rango de operacion, | bidireccional,  se | puede ser instalado sin parar el
més simple no requiere de | fluidos  calientes | facilidad de instalacién y | usa para culaquier | proceso.
suministro eléctrico, | alquitranados y | mantenimiento, muy bajos | liquido
requiere poca tuberia recta | sedimentos. flujos de disefio | relativamente
corriente arriba. disponible, tamafios | limpio. Ha
pequeiios, peso ligero, | versiones para gas,
versiones optimizadas | y Clamp-on
para gas, tipo muestreo | disponibles.
para  vapor, algunas
versiones no requieren
suministro eléctrico.
Limitaciones Suelo a  debilitamiento | Necesita 20D | Sensible al incrementar su | Se requiere tuberfa | No es adecuado para liquidos
mecdnico  requiere  de | corriente arriba y | viscosidad evitar el uso | recta corriente | limpios, requiere de tuberia recta

pruebas continuas sensible a
fluidos sucios, requiere de
filtros corriente arriba para

tamaflos grandes su peso es

excesivo. Puede requerir
cuidado especial en la
instalacion.

10D corriente
debajo de tuberia
recta para mantener
la  exactitud la
lectura esta en %
de

escala rango

limitado.

cuando puede cambiar de
liquido a gas , versiones
de gas requieren cuidado
son usadas

cuando en

aplicaciones variadas de

flujo, se requieree de
tuberfa recta corriente
arriba, alineadores se

requieren.

arriba para proveer

perfil de flujo

uniforme, liquidos

limpios solamente.

corriente arriba.




Apéndice A

103

Tipo

AREA VARIABLE
(ROTAMETRO)

VERTEDEROS Y
CANALES

Servicio

Liquidos 3/2 gas

incluyendo vapor.

Liquidos en canal abierto.

Presion de Disefno

Hasta 350 psig (tubo de
vidrio), a 720  psig

(tubo metal).

Atmosférico.

Senal

Visual Analdgica

electronica, neumatica.

Analdgica electrénica

Neumatica.

Exactitud

+/- 0.5% del rate a +/-
10 % de escala total
dependiendo sobre el
tipo, tamafio y

calibracion.

+/- 2% a +/- 5% de escala

total.

Rangeabilidad

5lal2l

75.1 vertedero rectangular
trapezoidal canal Parshall

500.1 vertedero V-Notch,

canal Palmer-Bowlus 10.1

Ventajas

Econémico, auto
limpiable, insensible a
cambios de viscosidad
debajo de un umbral
indicacién directa, no
requiere suministro
eléctrico, puede ser un
dispositivo de masa
directa requerimientos
minimos de tuberia
recta, versiones
disponibles con

revestimiento.

Ideal para flujo de agua y

desechos los canales tienen

baja cabeza y bajo costo.

Limitaciones

Requiere accesorios
para transmisiéon de
datos puede ser
montado y
verticalmente, para gas
se requiere una

contrapresion minima.
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APENDICE B
DETERMINACION DE NIVELES DE LiQUIDOS EN TANQUES DE
ALMACENAMIENTO A CONDICIONES ATMOSFERICAS’.
1.- Datos generales

1.1.- Fecha y hora

Registrar la fecha y la hora de medicién.

1.2.- Identificacién del tanque

Permite registrar el conjunto de letras y numeros que identifican de manera Unica

al tanque dentro de la instalacién y el nombre del producto que se esta midiendo.

1.3.- Nombre del operador

Registra la clave y/o nombre del personal responsable de la medicion.

2.- Datos basicos

El volumen que representa cierta cantidad de masa de un liquido es funcién de la
presion y temperatura. Bajo este hecho, es clara la necesidad de proporcionar
estos dos ultimos valores para hablar del volumen de los liquidos almacenados.
Los datos bésicos Presién y Temperatura base son los valores a los cuales se

quiere conocer el volumen de aceite almacenado.

2.1.- Presion base

Su valor inicial es de 14.7 psi correspondiente a la presidén estandar manejada en
la normatividad API.

Para cualquier otro valor de presibn base manejada en la instalacién,
simplemente sustituya el valor numérico. Debe recordar que el volumen de una
masa dada de liquido es diferente para valores distintos de la presién base.

2.2.- Temperatura base

Su valor inicial es de 60.0°F correspondiente a la temperatura estandar

manejada por la normatividad API.
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Para cualquier otro valor de temperatura base manejada en la instalacion,
simplemente sustituya el valor numérico.
Debe recordar que el volumen de una masa dada de liquido es diferente para

valores distintos de la temperatura base.

2.3.- Gravedad API del producto

Para determinar la modificaciébn en el volumen del producto de interés por
variaciones de temperatura, es necesario conocer su densidad a las condiciones
estandar de 14.7 Ib/plg? y 60°F. Nétese, que estas condiciones no tienen por qué
ser las mismas que las condiciones base que proporcioné en los dos puntos
anteriores.

Las relaciones de densidad, Gravedad APl y Gravedad especifica son la
siguiente:

Gem— S (A2.1)

APl +131.5

3
m

p{Densidad del liquido en ks }
Ge=

999.012 [Densidad del agua destilada en k‘i} a 60 °F
m

*
o=t NE Ke (A2.3)

°API+131.5 m®

La forma comun de medir la gravedad API es a través de un hidrémetro calibrado
a 60 °F. Operacion que se realiza en laboratorio con una muestra representativa
del liquido de interés.

Debe recordar que el liquido de la muestra debera encontrarse a la temperatura
de 60 °F en el momento de la medicion con el hidrometro. Para los casos en que
la temperatura del liquido sea diferente, sera necesario aplicar un factor de

correccién por deformacion volumétrica del material que constituye al hidrometro.
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3.- Caracteristicas generales del tanque de almacenamiento

Material de construccion de la pared del tanque.

Con el objetivo de calcular la deformacioén volumétrica del tanque por efecto de la
temperatura, es necesario conocer su material de construccién para aplicar el
correspondiente coeficiente de deformacion lineal.

La seleccion del material de construccidon del tanque esta dispuesto en una lista y
solamente muestra los tipos con gran frecuencia de uso.

a) Acero al carbédn (Tipo de material seleccionado por omision)

b) Acero inoxidable 304

c) Acero inoxidable 316

d) Acero inoxidable 17-4

4.- Datos reportados en la tabla de calibracion del tanque.

Los tanques de almacenamiento deberan contar con una tabla de calibracién donde
sea indicado el tipo de correcciones realizadas a los datos tabulados.

En el reporte de calibracién estara indicado el tipo de liquido utilizado y las
condiciones de presidén y temperatura a las cuales estuvo sujeto durante el proceso
de calibracién.

Debido a que la gravedad API del liquido real almacenado puede presentar
variaciones por efecto de temperatura y por variaciones en la composicién molar, la
tabla de calibracién debera presentar correcciones por desviacion en el valor de la

gravedad API respecto aquélla presente durante el proceso de calibracion.

4.1.- Gravedad API del fluido de referencia
Identifica el valor de la gravedad API del liquido de referencia a ciertas condiciones

de presién y temperatura base indicadas en la tabla de calibracién.
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4.2.- Por cada 1.0°API abajo del valor de referencia

Parametro reportado en barriles, contenido en la tabla de calibracién, utilizado
Unicamente cuando el valor de la Gravedad API del liquido de interés a temperatura
de almacenamiento, es menor al valor correspondiente del liquido de referencia.

Este valor deberd sumarse al Volumen Grueso Observado de Aceite calculado a
través de la tabla de calibracion.

4.3.- Por cada 1.0°API arriba del valor de referencia

Parametro reportado en barriles, contenido en la tabla de calibracién, utilizado
Unicamente cuando el valor de la Gravedad API del liquido de interés a temperatura
de almacenamiento, es mayor al valor correspondiente del liquido de referencia.

Este valor debera restarse del Volumen Grueso Observado de Aceite calculado a
través de la tabla de calibracion.

4.4.- Temperatura de referencia de la pared del tanque

Parametro reportado en la tabla de calibracién en °F.
Con el objetivo de calcular la deformacién volumétrica del tanque por efecto de la
temperatura, es necesario conocer la temperatura de su pared en el momento del

proceso de calibracion.

5.- Datos de medicién en campo

Esta informacion es el resultado de las mediciones directas obtenidas por el
operador en sus actividades de campo.

5.1.- Temperatura promedio del liquido almacenado

Valor promedio de lecturas de temperatura del liquido almacenado obtenidas a
diferentes profundidades.
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5.2.- Temperatura ambiente promedio

Parametro reportado en °F. Valor promedio de la temperatura del medio
ambiente que rodea al tanque contenedor.

La temperatura de la pared del tanque esta en funcion de la temperatura del
liguido almacenado y de la temperatura del medio ambiente externo que lo
rodea. Si existe una diferencia de temperaturas entre estos dos medios, la pared
del tanque servira como conductor térmico constituyendo un gradiente de
temperaturas. Para determinar la temperatura de la pared del tanque es
necesario conocer la temperatura del medio ambiente que lo rodea en forma

externa.

(Temperatura del liquido *7)+Temperatura ambiente
8

Temperatura del tanque =

(A2.4)

5.3.- Volumen total observado

Parametro reportado en barriles.

Es el resultado obtenido de los datos tabulados en la tabla de calibracion, cuando
se introduce el valor medido de la altura del liquido almacenado, de acuerdo a
los métodos de medicién seco y/o hUmedo.

Este valor considera el agua libre acumulada en el fondo del tanque.

5.4.- Volumen de agua libre

Parametro reportado en barriles.

Es el resultado obtenido de los datos tabulados en la tabla de calibracion, cuando
se introduce el valor medido de la altura del colchén de agua, de acuerdo el
método de medicion humedo.
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5.5.- Porcentaje de agua ocluida (emulsionada) en el aceite

Pardmetro reportado en forma porcentual.

Independientemente del colchdén de agua acumulada en el fondo del tanque de
almacenamiento, cierta cantidad de agua se encuentra inmersa en la masa del
hidrocarburo de interés. Este porcentaje de agua solamente puede ser
determinado por un analisis de laboratorio a una muestra representativa. Para
determinar el volumen neto de hidrocarburo almacenado, es necesario restar

esta cantidad de agua presente.

6.- Resultados

La obtencion de los resultados de medicién se menciona a continuacién:
1. A partir del volumen total observado y del volumen de agua libre se obtiene el
“Volumen Grueso Observado”.
2. Utilizando la temperatura de la pared del tanque, se obtiene el factor de
“Correccién por Temperatura en el Tanque” que al multiplicarlo por el “Volumen
Grueso Observado” se obtiene el “Resultado No.1”.
3. Se suman las correcciones por la existencia de cupula flotante en caso de
corresponder y se obtiene el “Resultado No.2”.
4. Basado en la Gravedad API del liquido a la temperatura observada, se obtiene
el factor de “Correccion por Temperatura del liquido” que al multiplicarlo por el
“Resultado No.2” se obtiene el “Volumen Estandar Grueso”.
5. Como resultado del analisis de laboratorio, se conoce el porcentaje de agua
ocluida o emulsionada en el Aceite. Este valor permite obtener el “Volumen
Estandar Neto” y el “Volumen de Agua emulsionada en el Aceite”.
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Temperatura de la pared del tanque Volumen grueso observado
Correccion por Temperatura en el tanque —» Producto

l

Resultado No. 1

Suma

A Ajuste por cupula flotante

L» Resultado No. 2

» Producto

l

Volumen estandar grueso

I

Correccién por agua y sedimento » Producto

Gravedad API a temperatura del liquido

Correccion por temperatura del liquido

Volumen estandar neto

Volumen de agua ocluida en el aceite

A 4

Figura B.1. — Distribucion de resultados en medicion de tanques.
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APENDICE C

En este apéndice mediante las figuras C.1. a C.30 se muestran los resultados de la
medicidén de liquidos por pozo, con medidor ultrasénico y medidor de corte de agua en
linea validados contra la medicion convencional en tanque de almacenamiento a
condiciones atmosféricas, realizadas en la bateria 2 del campo Samaria de la Region
Sur de Petroleos Mexicanos.

Los rangos de operacion de prueba estuvieron en volumen de petréleo aportado por los
pozos desde 200 hasta 7000 BPD. Mientras que el porcentaje en el corte de agua de
los pozos probados estuvo en rango de 0 a 57%. En términos generales la observacién
y prueba de cada uno de los pozos fue en forma similar, con 10 mediciones por pozo,
donde las variables de control fundamentalmente para el medidor electrdnico fueron; el
volumen de hidrocarburos, el porcentaje en el corte de agua, la gravedad API del aceite
producido, la presion de separacion y la temperatura del aceite, mientras que para el
tanque atmosférico de almacenamiento se efectud la medicion de la forma convencional
con las siguientes variables; volumen de aceite y porcentaje del corte de agua. Aunado
a los resultados anteriores se verificO el porcentaje en la desviacion entre la
metodologia de medicién propuesta y la forma convencional.

Por lo que respecta a la alternativa adicional de medicidén multifasica por pozo
planteada por la Regién Sur, esta se encuentra en su etapa inicial de desarrollo con
resultados satisfactorios como se muestra en las figuras C.31 a C.34, lo que permitira
de igual forma incrementar la frecuencia de medicion en los pozos y tomar decisiones

oportunas.
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SAMARLS Mo 81 Medidor Electrinico Tangue
Cons. Gasto YoAgua Densidad Presian Temperatura Gasto YoAgua Cesviacian

(BPD) FAPDN (PSI) 9] (BPD) %
1 257 5 28 104 47 2526 5 2.5
2 2584 5 28 103 a7 2545 5 1.5
3 2596 4 28 105 a7 2632 5 -1.4
4 2567 5 28 104 47 2518 5 1.9
5 2577 5] 28 103 a7 2554 5 0.9
5] 2580 5 28 105 a7 251 5 1.5
7 2586 5 28 105 a7 2538 5 1.85
g 2595 4 28 104 47 2621 5 -1
9 2570 5 28 106 a7 2521 5 1.9
10 2585 5 28 104 A7 2552 5 1.4
2700
2500

E 2400 —— medidar
m 5300 —=— tangue
2200
2100
QDDD T T T T 1
0 4 B g 10 12
Mediciones

Figura C.1.-Medicidn de liquidos con medidor electronico v en tangue de almacenamiento, Samaria Mo, 51

SAMARLS Mo.82 Medidor Electrinico Tangue
Cons. Gasto YoAgua Densidad Presian Temperatura Gasto YoAgua Cesviacian

(BFD) AP PS0 (9] (BFD) %
1 1425 2 31 105 45 1394 3 2.4
2 1435 1 31 104 43 1459 3 -1.7
3 1415 3 31 105 43 1436 3 -1.5
4 1422 2 31 104 43 1396 3 1.8
5 1440 2 31 106 44 1454 3 -1
5] 1424 2 31 105 45 1405 4 1.3
7 1432 1 31 103 45 1406 4 1.85
g 1436 3 31 104 45 1450 3 -1
9 1438 3 31 103 44 1409 3 2
10 1430 1 31 104 43 1410 3 1.4
1500 -
T e ey ey
1400 w -
1350
1200 -

(=] —— medidor
% 1250 .
1200 —=— [andue
1150
1100
1050
1000 T T T T 1
0 4 5] 8 10 12
Mediciones

Figura C.2 -Medicidn de liquidos con medidor electronico v en tangue de almacenamiento, Samaria Mo, 82
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SAMARIA No.83 Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presién | Temperatura Gasto %Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSI) (°C) (BPD) %
1 1805 20 26 105 43 1859 20 -3
2 1805 20 26 104 44 1760 20 2.5
3 1810 18 26 105 43 1777 20 1.8
4 1800 20 26 103 43 1766 20 1.9
5 1810 19 26 106 43 1794 20 0.9
6 1813 20 26 102 40 1789 20 1.3
7 1806 20 26 103 45 1773 20 1.85
8 1810 19 26 105 44 1828 20 -1
9 1805 19 26 103 44 1776 20 1.6
10 1805 18 26 103 41 1778 20 1.5
1900
1800 o, ———————
1700
E 1600 —e— medidor
@ {500 A —=—tanque
1400 -
1300 -
1200 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Mediciones

Figura C.3.-Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Samaria No. 83

SAMARIA No.84A Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presién | Temperatura Gasto %Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSI) (°C) (BPD) %
1 421 3 30 103 39 484 4 -15
2 425 3 30 102 39 476 4 -12
3 418 4 30 105 40 460 4 -10
4 423 3 30 103 43 482 4 -14
5 420 2 30 104 40 466 4 -11
6 420 2 30 102 42 483 4 -15
7 416 3 30 103 45 458 4 -10
8 422 2 30 105 39 464 4 -10
9 420 2 30 102 40 483 4 -15
10 420 3 30 103 41 479 4 -14
500
g .\.\-/.\'/.\._/'/.\.
460 -
440 -
420 - — -+, ,
g 400 :gidldor
380 que
360
340
320
300 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Mediciones

Figura C.4.-Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Samaria No. 84A
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SAMARIA No.85 Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presion Temperatura Gasto Y%Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSI) (°C) (BPD) %

1 6800 1 27 102 40 7616 1 -12
2 6780 1 27 102 41 7526 1 -11

3 6735 1 27 105 38 7611 1 -13
4 6720 1 27 103 37 7392 1 -10
5 6815 1 27 103 40 7701 1 -13
6 6810 1 27 103 42 7763 1 -14
7 6760 1 27 103 40 7504 1 -11
8 6805 1 27 105 42 7486 1 -10
9 6740 1 27 104 39 7481 1 -11
10 6812 1 27 103 41 7698 1 -13

8000

2500 l\./—I\\./ /./—I\- M/I

7000 - -

e — ., —¢—medidor
(1) -

6500 | tanque

6000 -

5500 T T T T T

0 2 4 6 8 10 12
Mediciones

Figura C.5.-Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Samaria No. 85

SAMARIA No.87 Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto Y%Agua Densidad Presion | Temperatura Gasto Y%Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSI) (°C) (BPD) %

1 4246 1 27 102 39 4352 1 -2.5
2 4250 1 27 103 39 4318 1 -1.6
3 4230 1 27 104 40 4281 1 -1.2
4 4240 1 27 103 42 4308 1 -1.6
5 4260 1 27 103 40 4294 1 -0.8
6 4225 1 27 102 42 4271 1 -1.1
7 4238 1 27 102 38 4314 1 -1.8
8 4240 1 27 105 39 4304 1 -1.5
9 4245 1 27 103 39 4309 1 -1.5
10 4240 1 27 103 40 4299 1 -1.4

4400

R e e = - s s

4200

4100

E 4000 —e—medidor
m 3900 —#—tanque

3800

3700

3600

3500 T T T T T

0 2 4 6 8 10 12
Mediciones

Figura C.6.-Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Samaria No. 87
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SAMARIA No.91-A Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presién | Temperatura Gasto Y%Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSI) (°C) (BPD) %
1 2296 6 27 102 40 2250 5 2
2 2290 6 27 105 40 2256 5 1.5
3 2285 5 27 104 42 2255 5 1.3
4 2290 6 27 102 41 2334 5 -1.9
5 2298 7 27 103 39 2319 5 -0.9
6 2290 6 27 102 40 2258 5 1.4
7 2302 6 27 104 38 2259 5 1.85
8 2290 5 27 105 39 2313 5 -1
9 2275 6 27 102 39 2250 5
10 2285 6 27 103 40 2253 5
2400
2350
2250 ::.:%::‘\::74\:;
2250 o
] —e— medidor
o 2200
o —=—tanque
2150
2100
2050
2000 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12
Mediciones

Figura C.7.-Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Samaria No. 91-A

SAMARIA No.92 Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presién | Temperatura Gasto %Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSI) (°C) (BPD) %
1 3346 3 29 101 39 3272 3 2.2
2 3340 3 29 104 39 3303 3 1.1
3 3335 2 29 104 42 3292 3 1.3
4 3350 3 29 103 41 3283 3 2
5 3340 3 29 102 41 3317 3 0.7
6 3340 2 29 102 40 3277 3 1.9
7 3360 2 29 104 38 3298 3 1.85
8 3335 3 29 103 39 3302 3 1
9 3340 3 29 102 40 3287 3 1.6
10 3340 3 29 103 40 3293 3 1.4
3400
0| oEe . L
3200 -
(a] —e— medidor
o 3100 -
+0] —&—tanque
3000 -
2900 -
2800 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12
Mediciones

Figura C.8.-Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Samaria No. 92
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SAMARIA No.96-A Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presion Temperatura Gasto %Agua Desviacion
(BPD) (°’API) (PSI) (°C) (BPD) %
1 1453 7 28 102 40 1484 5 -2.1
2 1450 7 28 103 41 1428 5 1.5
3 1455 6 28 103 42 1475 5 -1.4
4 1445 5 28 103 41 1418 5 1.9
5 1450 6 28 102 40 1462 5 -0.8
6 1460 6 28 102 43 1438 5 1.5
7 1455 7 28 102 39 1428 5 1.85
8 1455 5 28 103 38 1470 5 -1
9 1440 6 28 102 40 1413 5 1.9
10 1440 6 28 103 40 1413 5 1.9
1500
o
1450 k\;/% \.\./Z:AY:::
1400
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o 1350
[#1] —s—tanque
1300
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Figura C.9.- Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Samaria No. 96-A

SAMARIA No.97 Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presion | Temperatura Gasto %Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSI) (°C) (BPD) %
1 5044 8 23 102 39 5548 7 -10
2 5030 9 23 102 39 5583 7 -11
3 5040 7 23 103 39 5443 7 -8
4 5036 9 23 104 41 5489 7 -9
5 5046 9 23 102 41 5601 7 -11
6 5050 9 23 102 41 5505 7 -9
7 5040 8 23 102 39 5443 7 -8
8 5040 8 23 103 43 5494 7 -9
9 5045 8 23 102 40 5550 7 -10
10 5040 7 23 103 40 5594 7 -11
5700
5500 '/ﬂ\\._/l/.\-\_/-/'/.
5300 -
(a] —e— medidor
a 5100 > . 3 ° ~ . ~
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Mediciones

Figura C.10.-Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Samaria No. 97
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SAMARIA No.99 Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presiéon | Temperatura Gasto %Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSI) (°C) (BPD) %
1 1749 57 28 101 40 1712 52 2.1
2 1760 56 28 104 40 1734 52 1.5
3 1740 57 28 103 39 1764 52 -1.4
4 1745 55 28 102 41 1721 52 1.4
5 1745 57 28 102 42 1729 52 0.9
6 1748 57 28 102 41 1724 52 1.4
7 1755 57 28 102 39 1723 52 1.85
8 1770 56 28 104 39 1788 52 -1
9 1756 56 28 102 40 1723 52 1.9
10 1742 57 28 103 40 1709 52 1.9
1800
1780 A
1760 - —
1740 RN e e\,
L 1720 .// \._gw/ \\- medidor
% 1700 - -
1680 tanque
1660
1640 -
1620
1600
0 2 4 6 8 10 12
Mediciones

Figura C.11.- Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Samaria No. 99

SAMARIA No.101 Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presiéon | Temperatura Gasto %Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSI) (°C) (BPD) %
1 899 28 25 103 39 951 25 -6
2 875 28 25 102 39 928 25 -6
3 890 32 25 103 39 935 25 -5
4 920 29 25 102 41 994 25 -8
5 900 29 25 102 42 981 25 -9
6 860 28 25 102 41 912 25 -6
7 880 26 25 104 43 955 25 -8
8 895 27 25 104 42 949 25 -6
9 890 28 25 102 41 961 25 -8
10 890 29 25 102 40 935 25 -5
1040
990 "_\\
a —e— medidor
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Figura C.12.-Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Samaria No. 101
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SAMARIA No.102-A Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presion | Temperatura Gasto Y%Agua Desviacion
(BPD) (°’API) (PSI) (°C) (BPD) %
1 925 12 26 102 40 971 12 -5
2 930 12 26 102 40 967 12 -4
3 946 15 26 103 41 984 12 -4
4 912 12 26 102 39 976 12 -7
5 925 11 26 102 42 981 12 -6
6 930 12 26 102 41 967 12 -4
7 940 12 26 104 39 1015 12 -8
8 925 13 26 103 42 953 12 -3
9 930 12 26 102 38 977 12 -5
10 930 12 26 102 40 967 12 -4
1050
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Figura C.13.-Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Samaria No. 102-A

SAMARIA No.103 Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto Y%Agua Densidad Presion | Temperatura Gasto Y%Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSI) (°C) (BPD) %
1 2617 21 26 102 39 2552 20 2.5
2 2610 21 26 103 36 2571 20 1.5
3 2605 23 26 103 38 2641 20 -1.4
4 2618 21 26 102 38 2568 20 1.9
5 2640 19 26 101 39 2616 20 0.9
6 2630 20 26 102 39 2591 20 1.5
7 2645 21 26 104 38 2596 20 1.85
8 2603 21 26 103 37 2629 20 -1
9 2610 22 26 104 39 2560 20 1.9
10 2610 21 26 102 40 2573 20 1.4
2700
2600 | S ALt
2500 -
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Figura C.14.-Medicion de liquidos con medidor electrdnico y en tanque de almacenamiento, Samaria No. 103
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SAMARIA No.104 A Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presién | Temperatura Gasto %Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSI) (°C) (BPD) %
1 604 32 29 103 40 664 30 -10
2 620 32 29 102 40 688 30 -11
3 585 29 29 103 41 638 30 -9
4 600 31 29 104 39 666 30 -11
5 610 32 29 101 40 665 30 -9
6 608 30 29 102 39 669 30 -10
7 615 30 29 104 38 683 30 -11
8 600 29 29 104 39 660 30 -10
9 625 30 29 104 39 675 30 -8
10 610 30 29 102 40 671 30 -10
700
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Figura C.15.- Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Samaria No. 104-A

SAMARIA No.105 A Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presién | Temperatura Gasto %Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSI) (°C) (BPD) %
1 1220 43 26 102 39 1190 43 2.5
2 1200 42 26 102 37 1177 43 1.9
3 1215 45 26 103 39 1232 43 -1.4
4 1235 43 26 103 39 1212 43 1.9
5 1220 43 26 101 39 1197 43 1.9
6 1225 42 26 102 39 1207 43 1.5
7 1226 41 26 104 38 1203 43 1.85
8 1215 43 26 102 39 1203 43 1
9 1210 44 26 104 39 1187 43 1.9
10 1225 43 26 102 38 1205 43 1.6
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Figura C.16.- Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Samaria No. 105-A
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SAMARIA No.107 Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presiéon | Temperatura Gasto %Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSI) (°C) (BPD) %

1 440 29 27 101 39 502 28 -14
2 410 29 27 103 38 472 28 -15
3 460 25 27 103 39 534 28 -16
4 450 28 27 102 39 509 28 -13
5 480 31 27 101 37 542 28 -13
6 460 29 27 102 38 529 28 -15
7 440 28 27 103 38 497 28 -13
8 475 29 27 102 37 532 28 -12
9 465 30 27 102 39 539 28 -16
10 456 29 27 102 38 529 28 -16
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Figura C.17.- Medicion de liquidos con medidor electrdnico y en tanque de almacenamiento, Samaria No. 107

SAMARIA No.109 Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presién | Temperatura Gasto %Agua Desviacion
(BPD) (°’API) (PSI) (°C) (BPD) %
1 3667 1 28 101 38 3575 1 25
2 3650 1 28 101 38 3595 1 1.5
3 3655 1 28 101 39 3604 1 1.4
4 3660 1 28 102 37 3590 1 1.9
5 3684 1 28 101 37 3651 1 0.9
6 3668 1 28 102 38 3613 1 1.5
7 3658 1 28 101 38 3590 1 1.85
8 3661 1 28 102 37 3624 1 1
9 3664 1 28 101 39 3594 1 1.9
10 3679 1 28 102 39 3627 1 1.4
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Figura C.18.- Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Samaria No. 109
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SAMARIA No.112-B Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presion | Temperatura Gasto %Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSI) (°C) (BPD) %
1 1799 27 27 102 40 1759 28 2.2
2 1815 28 27 102 41 1849 28 -1.9
3 1780 27 27 101 40 1800 28 -1
4 1790 28 27 102 41 1756 28 1.9
5 1795 26 27 101 39 1779 28 0.9
6 1800 27 27 101 38 1773 28 1.5
7 1810 28 27 101 37 1777 28 1.85
8 1790 28 27 102 37 1806 28 -0.9
9 1795 28 27 102 37 1766 28 1.6
10 1790 27 27 102 39 1813 28 -1.3
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Figura C.19.-Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Samaria No. 112-B

SAMARIA No.121-A Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presion Temperatura Gasto %Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSI) (°C) (BPD) %

1 245 8 29 102 40 296 7 -21
2 220 7 29 102 41 260 7 -18
3 280 8 29 101 40 333 7 -19
4 250 8 29 102 41 298 7 -19
5 244 7 29 101 39 298 7 -22
6 235 7 29 101 38 255 7 -9
7 246 6 29 101 37 292 7 -19
8 238 8 29 102 37 283 7 -19
9 220 8 29 102 37 257 7 -17
10 240 7 29 102 39 283 7 -18
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Figura C.20.-Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Samaria No. 121-A
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SAMARIA No. 1109 Medidor Electronico Tanque
Mediciones Gasto %Agua Densidad Presion | Temperatura Gasto %Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSI) (°C) (BPD) %
1 3637 10 41 111 30 3546 10 2.5
2 3620 9 41 110 30 3566 10 1.5
3 3602 10 41 110 30 3653 10 -14
4 3621 9 41 109 30 3552 10 1.9
5 3592 9 41 110 30 3559 10 0.9
6 3584 10 41 108 30 3530 10 1.5
7 3596 10 41 109 30 3529 10 1.85
8 3589 10 41 109 30 3625 10 -1
9 3589 9 41 108 30 3521 10 1.9
10 3560 9 41 107 30 3510 10 1.4
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Figura C.21.-Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Samaria No.1109

SAMARIA No. 1119 Medidor Electronico Tanque
Mediciones Gasto Y%Agua Densidad Presion | Temperatura Gasto %Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSI) (°C) (BPD) %

1 4147 5 35 105 51 4105 5 1
2 4028 4 35 104 48 3928 5 2.5
3 4124 5 35 105 47 4062 5 1.5
4 4065 6 35 105 49 4122 5 -1.4
5 4095 5 35 104 50 4017 5 1.9
6 4098 5 35 104 49 4061 5 0.9
7 4144 4 35 104 50 4081 5 1.5
8 4118 5 35 102 50 4042 5 1.85
9 4106 5 35 101 50 4147 5 -1
10 4105 5 35 100 51 4027 5 1.9
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Figura C.22.- Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Samaria No.1119
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SAMARIA No. 1175 Medidor Electronico Tanque
Mediciones Gasto %Agua Densidad Presion | Temperatura Gasto %Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSh (°C) (BPD) %
1 3158 9 31 102 46 3126 10 1
2 3258 8 31 102 48 3176 10 2.5
3 3165 9 31 102 49 3117 10 1.5
4 3260 9 31 101 49 3306 10 -1.4
5 3201 9 31 99 48 3141 10 1.9
6 3183 10 31 99 50 3154 10 0.9
7 3209 9 31 99 81 3161 10 1.5
8 3185 10 31 99 51 3126 10 1.85
9 3125 10 31 101 51 3156 10 -1
10 3170 9 31 104 51 3110 10 1.9
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Figura C.23.- Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Samaria No.1175

SAMARIA No.1187 Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presion | Temperatura Gasto %Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSI) (°C) (BPD) %
1 7120 1 28 100 39 8188 1 -15
2 7112 2 28 100 39 8108 1 -14
3 7040 2 28 103 38 8378 1 -19
4 7080 2 28 102 39 8354 1 -18
5 7143 1 28 101 39 8000 1 -12
6 7092 1 28 101 38 7872 1 -11
7 7115 2 28 101 37 8111 1 -14
8 7110 1 28 102 37 8177 1 -15
9 7124 2 28 102 38 8264 1 -16
10 7136 1 28 102 39 8492 1 -19
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Figura C.24.- Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Samaria No.1187
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IRIDE No. 118 Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presién | Temperatura Gasto %Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSI) (°C) (BPD) %

1 3704 0 28 104 39 3612 0 2.5
2 3746 0 28 103 38 3690 0 1.5
3 3657 0 28 104 39 3708 0 -1.4
4 3627 0 28 105 38 3558 0 1.9
5 3693 0 28 106 38 3660 0 0.9
6 3675 0 28 107 38 3620 0 1.5
7 3735 0 28 106 39 3666 0 1.85
8 3683 0 28 106 39 3720 0 -1
9 3722 0 28 105 39 3651 0 1.9
10 3691 0 28 107 39 3639 0 1.4
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Figura C.25.- Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Iride No.118

IRIDI No.128D Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presiéon | Temperatura Gasto %Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSh (°C) (BPD) %
1 2283 1 29 101 39 2230 1 2.3
2 2274 2 29 101 38 2240 1 1.5
3 2265 2 29 102 37 2297 1 -1.4
4 2295 2 29 102 38 2258 1 1.6
5 2288 1 29 101 39 2309 1 -0.9
6 2290 1 29 101 38 2324 1 -1.5
7 2295 2 29 101 37 2253 1 1.82
8 2274 1 29 102 37 2297 1 -1
9 2288 2 29 102 38 2245 1 1.9
10 2290 1 29 102 39 2251 1 1.7
2350
2300 W
-8
2250 = = o
2200 S
E 2150 - —e— medidor
m 2100 —&—tanque
2050 A
2000
1950 +
1900 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Mediciones

Figura C.26.- Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Iride No.128-D
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IRIDI No.126 Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presion | Temperatura Gasto Y%Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSI) (°C) (BPD) %
1 3434 1 28 101 39 3341 1 2.7
2 3420 2 28 101 38 3369 1 1.5
3 3440 1 28 101 37 3375 1 1.9
4 3435 1 28 102 38 3370 1 1.9
5 3449 1 28 101 39 3428 1 0.6
6 3415 1 28 101 38 3364 1 1.5
7 3435 2 28 101 37 3371 1 1.85
8 3446 1 28 102 37 3412 1 1
9 3435 1 28 101 38 3370 1 1.9
10 3429 1 28 102 39 3371 1 1.7
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Figura C.27.- Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Iride No.126

IRIDI No.130 Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presion | Temperatura Gasto Y%Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSI) (°C) (BPD) %
1 692 18 22 102 38 761 17 -10
2 640 18 22 102 38 717 17 -12
3 635 17 22 101 37 718 17 -13
4 680 18 22 102 38 755 17 -11
5 705 19 22 101 38 783 17 -11
6 692 18 22 102 38 775 17 -12
7 682 18 22 101 37 771 17 -13
8 688 17 22 102 37 771 17 -12
9 701 17 22 102 38 778 17 -11
10 690 16 22 102 39 759 17 -10
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Figura C.28.-Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Iride No.130
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IRIDI No.141 Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presion Temperatura Gasto %Agua Desviacion
(BPD) (°’API) (PSI) (°C) (BPD) %
1 554 9 24 101 38 615 9 -11
2 530 9 24 102 38 594 9 -12
3 565 9 24 101 38 638 9 -13
4 580 8 24 102 37 655 9 -13
5 560 9 24 101 39 627 9 -12
6 555 8 24 101 38 627 9 -13
7 568 8 24 101 38 636 9 -12
8 528 9 24 102 37 586 9 -11
9 540 9 24 101 38 605 9 -12
10 546 8 24 102 39 617 9 -13
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Figura C.29.- Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Iride No.141

IRIDI No0.1118 Medidor Electronico Tanque
Cons. Gasto %Agua Densidad Presion Temperatura Gasto %Agua Desviacion
(BPD) (°API) (PSI) (°Cc) (BPD) %
1 3434 25 28 103 39 3362 25 2.1
2 3415 25 28 102 39 3360 25 1.6
3 3450 24 28 103 38 3405 25 1.3
4 3427 23 28 102 38 3376 25 1.5
5 3438 23 28 101 37 3410 25 0.8
6 3419 25 28 102 39 3364 25 1.6
7 3446 24 28 101 38 3384 25 1.8
8 3436 24 28 102 37 3405 25 0.9
9 3447 25 28 102 38 3392 25 1.6
10 3429 23 28 102 39 3378 25 1.5
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Figura C.30.- Medicion de liquidos con medidor electronico y en tanque de almacenamiento, Iride No.1118
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