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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE
SISTEMAS DE MEDICION MULTIFASICOS EN BATERIAS DE PRODUCCION PARA
PRUEBAS DE POZOS"®

AUTORES: ANDRES ALBERTO CUARAN RUALES
JENNIFER CAROLANNE ROMAN ORTEGON™

PALABRAS CLAVE: MEDICION MULTIFASICA, VALOR PRESENTE NETO
INCREMENTAL.

DESCRIPCION:

Al momento de decidir entre un separador de prueba y un medidor multifasico para
efectuar la medicion de flujo de un pozo, se deben considerar aspectos tanto técnicos
como econdmicos.

Para evaluar estos aspectos se desarroll6 una metodologia de seleccién, en la cual su
estado del arte se basoé principalmente en el estandar britanico 1704 “ Guia para la
seleccién y aplicacién de medidores de flujo para la medicién de fluidos en conductos
cerrados” y el articulo cientifico del Journal Science “ Evaluacién econémica de medidores
multifasicos” y para el fin de demostrar su aplicaciéon esta metodologia fue aplicada al
campo escuela Colorado, el cual tiene instalado un sistema de medicién convencional
funcionando, pero que su separador de prueba es obsoleto y se analiz6 si es mas
rentable a largo plazo, reemplazarlo por un medidor multifAsico o nuevamente por un
sistema convencional.

Para realizar este analisis fue necesario cotizar un separador de prueba con las
caracteristicas del anterior y un medidor multifdsico adecuado para la condiciones del
campo y posteriormente calcular el Valor Presente Neto Incremental (VPNI) de ambos
sistemas. Este calculo arroj6 un VPNI de $ -125831 ddlares que indica que se debe
continuar con el sistema de medicién convencional. Asi mismo, la metodologia sirve para
analizar el caso en el cual no se ha implementado ningun sistema de medicion.

* Trabajo de grado
™ Facultad Ingenierias Fisico-Quimicas, Ingenieria de Petrdleos, Director: Juan Manuel Ortiz
Afanador, Ingeniero Mecanico, Especialista en Ingenieria del Gas
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY FOR SELECTION OF MEASUREMENT
MULTIPHASE SYSTEMS IN BATTERY PRODUCTION TO WELLS TESTING.”

AUTHORS: ANDRES ALBERTO CUARAN RUALES
JENNIFER CAROLANNE ROMAN ORTEGON™

KEYWORDS: MULTIPHASE FLOW, NET VALUE PRESENT INCREMENTAL
DESCRIPTION:

At the moment to decide among a test separator and a multiphase flowmeter for the flow
measurement of a well, it should consider aspects such technical and economical.

In order to evaluate this aspects, was developed a methodology of selection, in which its
state of the art was mainly based on the British Standard 1704 "Guide for the selection and
application of flowmeter for the measurement of fluids in close conduits" and the Journal
Science’s scientific article "Economic evaluation of multiphase flowmeter" and with the
purpose to demonstrate this methodology, it was applied to the “Campo Escuela Colorado”
in which it has a conventional system of separation working, but its test separator is
obsolete and it desired to analyse if it is more profitable to long term replace for a
multiphase flowmeter or continue with the conventional system.

To the issues raised was necessary to quote a test separator with the previous
characteristics and a suitable multiphase flowmeter for the conditions to the field and
afterward to calculate the Incremental Net Present Value (INPV) of both systems. This
calculation shows an INPV of $ -125831 dollars indicating that it should continue with the
conventional system. Likewise, the methodology used to analyse the case when it has not
implemented any measurement system.

*Degree work
** Faculty of Physical - Chemical Engineering, Petroleum Engineering, Director: Juan Manuel Ortiz
Afanador, Mechanical Engineer, Gas Engineering Specialist.
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INTRODUCCION

El presente proyecto pretende guiar al lector acerca de una metodologia para
evaluar un sistema de medicidbn multifisica para prueba de pozos en campos
petroleros en Colombia. Se introducirdn términos clave como flujo multifasico,
medicién convencional y multifasica, CAPEX y OPEX, los cuales se explicaran

mas adelante.

Para el desarrollo de la metodologia es necesario aclarar que el presente estudio
esta basado principalmente en el Reporte Britanico BS 7405 “Guide to selection
and application of flowmeter for the measurement of fluid in close conduits” 1991
[1], el cual define las consideraciones técnicas que se deben tener en cuenta para
la correcta seleccion. Y el articulo “Economic evaluation of multiphase flowmeter”
[2], publicado en el afio 2007, en el cual se explica el método del (VPNI), que
evalla alternativas de proyectos mutuamente excluyentes, y donde solo se

conocen los gastos de inversion (Capex) y de operacion (Opex).

Por otra parte, la medicion multifisica es este caso abarca explicitamente la
medicion de flujo multifasico, refiriéndose a éste como flujo de dos fases, gas y
liquido, pero donde la fase liquida contiene mas de un componente (hidrocarburos

liquidos y agua).

18



1. PRESENTACION PROYECTO

Titulo:

“DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE SISTEMAS
DE MEDICION MULTIFASICOS EN BATERIAS DE PRODUCCION PARA
PRUEBAS DE POZOS”

Presentado a: Comité de Proyectos de Grado

Escuela: Ingenieria de Petroleos

Facultad: Ingenierias Fisico-Quimicas

Elaborado por:

Andrés Alberto Cuaran Ruales Cdbd. 2103311

Jennifer Carolanne Roman Ortegoén Cdd. 2103312

Director: Ing. Juan Manuel Ortiz Afanador.

Bucaramanga
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2. JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia, debido a que el Ministerio de Minas y Energia exige mediciones del
caudal de fluido producido por cada pozo, las compafiias operadoras se ven en la
necesidad de hacer pruebas de pozos para cumplir con este requisito. Esta tarea
se hace mas dispendiosa dependiendo del nUmero de pozos a los cuales se les
debe realizar la inspeccién. Generalmente, se instala en las baterias de
produccion mas de un sistema de medicidbn convencional, lo que incluye

separadores de prueba y medidores de flujo por cada fase.

En la industria del petroleo colombiano, el tema de la medicion de flujo, en
especial la medicion de flujo multifasico es poco abordado debido en parte al poco
conocimiento del mismo o a los altos costos iniciales de esta tecnologia.

Dentro de los beneficios mas evidentes se resaltan la mayor precisiéon que tienen
en la toma de medidas, reduccion de espacio en cuanto a equipos necesarios para
su funcionamiento, entre otros factores, que si se comparan con la tecnologia
convencional se encontraria un equilibrio al no tener costos implicitos en cuanto a
las facilidades en superficie que éste requiere. Por lo anterior este trabajo busca
plantear una guia que sirva de apoyo en el momento de decidir o escoger un
sistema de medicion en dos casos en particular el Caso A que sera el caso en el
gue no se haya implementado ningun sistema de medicion y se desee evaluar si
es mas factible la instalacion de un sistema multifasico o uno convencional o el
Caso B que serd el caso en él ya se encuentre implementado un sistema de
medicion convencional y sea necesario reemplazar el separador de prueba, por lo
tanto se evaluara si es mas factible cambiar el separador de prueba o cambiar
todo el sistema por uno multifdsico, teniendo en cuenta una evaluacidén costo-

beneficio (vida util, mantenimiento y calibracién, talento humano, entre otros) que

20



ayudariq a la toma de decision acerca de la mejor opcion, considerando las
diferentes posibilidades que existen actualmente en el mercado.

Especificamente hablando de Colorado éste tiene un separador de prueba que

debe ser reemplazado y por lo tanto se considerara la posibilidad de cambiarlo por
un medidor multifasico.
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3. OBJETIVOS

Con base en el poco conocimiento y puesta en practica del sistema de medicion

multifasica en Colombia a continuacion se plantea lo siguiente:

3.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer una metodologia de analisis, aplicable a los procesos de seleccién de
sistemas para medicibn de fluidos en operaciones de prueba de pozos
productores; de forma que sirva de apoyo a los responsables de medicién de las
empresas productoras de petrdleo y gas para la toma de decisiones técnico-
econdémicas acertadas, acerca de la conveniencia en el uso de sistemas de
medicion multifasicos o la implementacién de sistemas de separacién-mediciéon
convencionales, considerando en ambos casos el cumplimiento de las

disposiciones legales y técnicas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar una revision bibliografica acerca de las metodologias para la seleccion
de tecnologias de mediciéon de fluidos y el estado del arte de las tecnologias de
medicion multifasica existentes, incluyendo el contexto regulatorio y legal
relacionado con su aplicacion en la medicion de fiscalizacion de hidrocarburos y

gas en Colombia.

» Plantear una metodologia de analisis de proyectos de medicion de
hidrocarburos y gas para fiscalizacion, identificando los diferentes componentes
del proyecto segun el tipo de tecnologia de medicion de flujo a utilizar
(separador/medidor convencional o multifasica), asi como los aspectos técnicos y

econdémicos (CAPEX y OPEX) involucrados en cada caso.
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» Aplicar la metodologia de analisis planteada al campo escuela con el objeto de

realizar su evaluacion, identificando sus fortalezas y aspectos por mejorar.

» Realizar una sintesis de la metodologia desarrollada a través de un articulo

técnico.

23



4. ALCANCE DEL PROYECTO

Con el desarrollo de este trabajo se disefiara una metodologia para la evaluacion
técnico-econdmica que permita comparar los sistemas de medicién
convencionales con los sistemas de medicion multifasicos, con el fin de facilitar la
seleccion del mejor sistema de medicion teniendo en cuenta aspectos
operacionales y econdmicos a corto y largo plazo para el campo a evaluar, en este

caso Campo Escuela Colorado.

Para lo cual se ha contemplado los siguientes alcances:

» ldentificar ventajas y desventajas operacionales de las dos tecnologias en
cuestion.

» Realizar una recopilacion de las tecnologias existentes para la medicion de flujo
multifasico.

» Evaluar y valorar los riesgos implicados en el manejo de las tecnologias en

cuestion.
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5. MARCO TEORICO

Para una mayor compresion se deben tener conocimientos basicos de medicion

de hidrocarburos, para ello se plantean las siguientes definiciones.

5.1 DEFINICIONES

Los términos definidos a continuacién se han separado en dos categorias. Una
seccién define la terminologia usada comunmente que caracteriza el flujo
multifasico. Otra seccion define términos de metrologia de utilidad en la

caracterizacion de un medidor multifasico.

5.1.1 Terminologia relacionada a la medicién de flujo multifasico.
» Aceite: Hidrocarburos en estado liquido bajo condiciones determinadas de

presion y temperatura.

» Agua arrastrada: Agua suspendida en aceite. El agua arrastrada incluye

emulsiones, pero no incluye agua disuelta y libre.

» Agua disuelta: Agua en solucion en petréleo y sus derivados.

» Ajuste: Conjunto de operaciones realizadas sobre un sistema de medida para
gue proporcione indicaciones prescritas, correspondientes a valores dados de la

magnitud a medir.

» Calibracion: Operacion que bajo condiciones especificadas establece, en una
primera etapa, una relacion entre los valores y sus incertidumbres de medida
asociadas obtenidas a partir de los patrones de medida, y las correspondientes

indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en una segunda etapa, utiliza
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esta informacion para establecer una relacion que permita obtener un resultado de

medida a partir de una indicacién.

» Capacitancia: Propiedad que tienen los cuerpos para mantener una carga
eléctrica. También es una medida de la cantidad de energia eléctrica almacenada
para una diferencia de potencial eléctrico dada. El dispositivo mas comun que
almacena energia de esta forma es el condensador. La relacion entre la diferencia
de potencial (o tensidén) existente entre las placas del condensador y la carga
eléctrica almacenada en éste, se describe mediante la siguiente expresion
matematica: C=Q/V, donde C es la capacidad, medida en faradios, Q es la carga
eléctrica almacenada, medida en culombios y V es la diferencia de potencial (o

tensién), medida en voltios.

» Caudal de fase: Es la cantidad de una fase del flujo multifasico que fluye a
través de la seccion transversal de un conducto por unidad de tiempo. El caudal
de fase se puede especificar como velocidad de flujo de volumen de la fase o

como caudal masico de la fase.

» Caudal masico: Masa de fluido que fluye a través de la seccién transversal de

un conducto por unidad de tiempo.

» Caudal volumétrico multifasico: Volumen total (crudo, agua y gas) que fluye a

través de la seccion transversal de un conducto por unidad de tiempo.
» Condiciones actuales: Condiciones reales o de funcionamiento (presién y

temperatura) en las cuales se expresan las propiedades del fluido o los caudales

volumeétricos.
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» Condiciones de referencia: Conjunto de condiciones de referencia en
términos de temperatura y presion a las cuales se expresan caudales o

propiedades de fluidos.

» Conductividad: Es la medida de la capacidad de un material para dejar pasar
(o dejar circular) libremente la corriente eléctrica. La conductividad depende de la

estructura atbmica y molecular del material.

» Corte de agua (WC): Relacién entre el caudal volumétrico de agua y el caudal
volumétrico total de liquidos (petréleo y agua), los dos volimenes expresados a
presion y temperatura estandar. El corte de agua se expresa normalmente como

porcentaje.

» Deslizamiento (Slip): Se refiere a la medida de friccion por deslizamiento en

las tuberias.

» Ecuacion de estado: Ecuacion que relaciona la composicion de una mezcla de

hidrocarburos, presion y temperatura de gases y liquidos entre si.

» Emulsion: Liquido que contiene, sin disolverse y en suspension, pequefias

gotas de otro liquido.

» Envolvente de medicion: Hace referencia a las areas en el mapa de los

regimenes de flujo.

» Fase: Se refiere a uno de los constituyentes de una mezcla. En particular el

término se refiere a petrdleo, gas o agua en una mezcla de cualquiera de los tres.
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» Fase de fraccion de area: Es el area de seccion transversal ocupada por una
de las fases del flujo multifasico, en relacion al &rea total del ducto en la misma

posicion.

» Factor de compresibilidad (2): Es la razén del volumen molar de un gas con
relacion al volumen molar de un gas ideal a la misma temperatura y presion. Es
una propiedad termodinamica util para modificar la ley de los gases ideales para

ajustarse al comportamiento de un gas real.

» Fiscal: Hace referencia al servicio de un medidor y no implica un nivel de
rendimiento. Una medida fiscal (0 medida de transferencia de custodia) es base
para la transferencia de dinero, ya sea entre la empresa y el gobierno o entre

empresas.

» Fluido: Sustancia que adopta facilmente la forma del recipiente en el que se

coloca. Por ejemplo, agua, gas, petréleo o mezcla entre ellas.

» Flujo disperso: Se caracteriza por una distribucién de fase uniforme en la

direccion radial y axial. Ejemplo de esto son el flujo tipo burbuja y niebla.

» Flujo intermitente: Se caracteriza por no tener continuidad en la direcciéon

axial, por lo que muestra un comportamiento localmente inestable.

» Flujo Multifasico: Dos o0 mas fases que fluyen simultaneamente a través de un

conducto.
» Flujo multifasico homogéneo: Flujo multifasico en el cual todas las fases son

distribuidas de manera uniforme en la seccién transversal del conducto cerrado.

La composicion es la misma en todos los puntos.
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» Flujo separado: Se caracteriza por una distribucién de la fase no continua en la

direccion radial, y una distribucion de la fase continta en la direccion axial.

» Fraccion volumétrica de gas (GVF): Relacion entre el caudal volumétrico de
gas y el caudal volumétrico multifasico a la presion y temperatura de la seccién de
flujo bajo analisis. La fraccién volumétrica de gas se expresa normalmente como

porcentaje.

» Fraccion volumétrica de liquido: Es la relacion entre el caudal de liquido y el
caudal total de fluido (aceite, gas y agua). Ambos caudales deben estar a las

mismas condiciones de temperatura y presion.

» Gas: Hidrocarburos en estado gaseoso a temperatura y presion determinada.

» Gas humedo: EIl gas humedo es un subconjunto especial dentro del conjunto

de los flujos bifasicos, donde X;,, < 0,3

» Gas seco: Gas natural que existe en ausencia de condensado o hidrocarburos

liquidos, o gas del que se han eliminado los hidrocarburos condensables.

» Hold-up de liguido: Relacién entre el area transversal de un conducto que se
encuentra ocupada por el liquido y el area de transversal de todo el conducto,

expresada como porcentaje.

» Medidor de fraccion multifasica: Dispositivo para medir las fracciones de area
del crudo, el gas y el agua de un flujo multifasico a través de la seccion transversal

de un conducto.

» Medidor multifasico: Dispositivo para medir los caudales individuales de
crudo, agua y gas en un flujo multifasico. El paquete completo de dispositivos para
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medicion de composiciébn y velocidad, incluyendo una posible unidad de
acondicionamiento, deberia considerarse como una parte integral del medidor.
Bajo esta definicidn un sistema de separador de prueba convencional de dos o

tres fases es un medidor multifasico.

» Microonda: Radiacion electromagnética que tiene una longitud de onda de 300
mm a 10 mm (1GHz a 30 GHz).

» Numero de Froude: el nimero de Froude representa la relacion entre las

fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales asociadas al flujo de un fluido.

» Parametro de Lockhart-Martinelli: Es un numero adimensional que se utiliza
en los célculos internos de flujo de dos fases. Expresa la fraccién liquida de un
fluido que fluye. Su principal aplicacion es en la caida de presion de dos fases y de

ebullicién/condensacion calculos de transferencia de calor.

» Permisividad: Es una constante fisica que describe como un campo eléctrico
afecta y es afectado por un medio. La permisividad est4 determinada por la
tendencia de un material a polarizarse ante la aplicacion de un campo eléctrico y

de esa forma anular parcialmente el campo interno del material.

» Rayos gamma: Radiacion electromagnética muy penetrante, parecida a los
rayos X pero de mayor longitud de onda, que se produce durante la desintegracion

de los nucleos de elementos radiactivos.
» Reconciliacion: Proceso mediante el cual las cifras de produccion de petréleo,

agua y gas que no han sido medidas con precision fiscal son recalculadas para

gue coincidan con las cifras de produccién que se han medido con dicha precision.
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» Régimen de flujo: Geometria fisica presentada por un fluido multifasico en un
conducto; por ejemplo, en un flujo bifasico crudo/agua, el agua ocupando el fondo

del conducto con el crudo o la mezcla crudo/agua fluyendo encima.

» Relacion de agua en liquido (WLR): La relacion entre el caudal volumétrico de
agua y el caudal volumétrico total de liquido (crudo y agua), a la presion y

temperatura que prevalecen en dicha seccion.

» Relacion de deslizamiento (Slip ratio): Es la relacion entre las velocidades de

dos fases.

» Relacién gas-liquido (GLR): Es la relacion entre el caudal volumétrico de gas
y el caudal volumétrico total de liquido (crudo y agua), ambos volimenes
convertidos a las mismas condiciones estandar de presién y temperatura. Se
expresa en unidades de volumen sobre volumen:

Volumen de gas
GLR =

Volumen total

» Relacion gas-petréleo (GOR): Relacion entre el caudal volumétrico de gas y el
caudal volumétrico de crudo, ambos volumenes convertidos a las mismas
condiciones estandar de presién y temperatura. Se expresa en unidades de

volumen sobre volumen.

> Salinidad: Hace referencia a la cantidad de sales disueltas en el agua (Kg/m®)
» Velocidad de flujo multifasico: Relacién entre el caudal volumétrico
multifasico y el area de la seccion transversal del conducto. Esta velocidad es un

concepto hipotético, que solamente podria tener lugar en un flujo multifasico

homogéneo vy sin “deslizamiento” (en inglés slip) entre las fases. La velocidad de
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flujo multifasico es la suma de la velocidad superficial del gas y la velocidad
superficial del liquido.

» Velocidad superficial de fase: Es la velocidad de flujo de una fase en una

corriente multifasica, suponiendo que la fase ocupa todo el conducto.

5.1.2 Terminologia relacionada a la metrologia

» Condicién limite: Condicidon de funcionamiento extrema que un instrumento o
sistema de medida debe poder soportar sin que se dafien o degraden sus
caracteristicas metrolégicas especificadas, cuando posteriormente se utilice en

sus condiciones nominales de funcionamiento.

» Condicién de referencia: Condicion de funcionamiento prescrito para evaluar
las prestaciones de un instrumento o sistema de medida o para comparar

resultados de medida.

» Condicién de repetibilidad: Condicion de medicion, dentro de un conjunto de
condiciones que incluye el mismo procedimiento de medida, los mismos
operadores, el mismo sistema de medida, las mismas condiciones de operacion y
el mismo lugar, asi como mediciones repetidas del mismo objeto o de un objeto

similar en un periodo corto de tiempo.

» Condicion de reproducibilidad: Condicion de medicion, dentro de un conjunto
de condiciones que incluye diferentes lugares, operadores, sistemas de medida y

mediciones repetidas de los mismos objetos u objetos similares.
» Condiciones de uso: Condiciones que deben ser cumplidas para usar un

instrumento de medida correctamente, considerando el disefio, construccién y

proposito.

32



» Error aleatorio: Componente del error de medida que, en mediciones
repetidas, varia de manera impredecible.

» Error de medida: Diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor

de referencia.

» Error sistemético: Componente del error de medida que, en mediciones

repetidas, permanece constante o varia de manera predecible.

» Exactitud: Proximidad entre un valor medido y un valor verdadero de un
mensurando. La expresion cuantitativa de este concepto puede ser expresada en

términos de incertidumbre.

» Incertidumbre de medida: Parametro no negativo que caracteriza la dispersion

de los valores atribuidos a un mensurando, a partir de la informacién que se utiliza.

» Magnitud de influencia: Magnitud que, en una medicion directa, no afecta a la
magnitud que realmente se estd midiendo, pero si afecta a la relacién entre la

indicacion y el resultado de medida.

» Medicién: Proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o varios

valores que pueden atribuirse razonablemente a una magnitud.

» Mensurando: Magnitud que se desea medir.

» Precision de medida: Proximidad entre las indicaciones o los valores medidos
obtenidos en mediciones repetidas de un mismo objeto, o de objetos similares,

bajo condiciones especificadas.

» Rango: Es el intervalo entre el valor mas bajo y mas alto medidos.
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» Rango de medida: Conjunto de los valores de magnitudes de una misma
naturaleza que un instrumento o sistema de medida dado puede medir con una

incertidumbre instrumental especificada, en unas condiciones determinadas.

» Repetibilidad: Precisibn de medida bajo un conjunto de condiciones de
repetibilidad.

» Reproducibilidad: Precision de medida bajo un conjunto de condiciones de

reproducibilidad.

» Resultado corregido: Resultado de una medicidén después de la correccion por

error sistematico.

» Resultado de medida: Conjunto de valores de una magnitud atribuidos a un

mensurando, acompafados de cualquier otra informacion relevante disponible.

» Span: Diferencia algebraica entre los valores extremos superior e inferior de los
limites operativos de un instrumento de medida, éste corresponde a la maxima
variacion en el mensurando de interés. Ejemplo: Un termémetro que operara en el
rango de -40°C a +60°C tiene un Span de 100°C.

5.2 FLUJO MULTIFASICO

El flujo multifasico es un fenbmeno complejo que es dificil de entender, predecir y

modelar.

Consiste en el paso simultdneo en un sistema, de una corriente compuesta de dos
0 més fases. El flujo multifasico es el flujo mas comun en la naturaleza. Como
ejemplo tenemos el flujo de la sangre en el cuerpo humano. Este flujo depende en

gran parte de la naturaleza de la composicion, de su distribucion relativa, presion y
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temperatura de cada fase. El caso mas simple de flujo multifasico es cuando el
mismo componente puro fluye en dos fases diferentes. Un ejemplo de esto es el

flujo de vapor y agua.

El estudio de los fluidos multifdsicos para determinar sus propiedades y con ello
tratar de correlacionar los datos de una manera Gtil toma mucho tiempo y se utiliza
un sinnumero de relaciones empiricas. Dependiendo del tipo de fluido presente en
el tubo, la friccibn se vera altamente afectada lo que ocasiona un cambio en el
comportamiento del mismo. La diferencia de velocidad producida por esto se
denomina “slip” y es un factor importante a ser considerado en las correlaciones.
Actualmente existen muchos tipos de correlaciones, pero se puede decir que
ninguna es la mejor para todos los casos ya que cada una fue desarrollada bajo
condiciones particulares y puede trabajar mejor en un cierto tipo de petréleo o una
cierta composicion de gas. Esto puede cambiar por el area geografica o incluso en
diferentes reservorios de un mismo campo. Es necesario anotar que los distintos
tipos de correlaciones estan razonablemente cerca entre si y que raramente
pueden causar diferencias considerables (50% o mas). Usualmente los resultados
estaran en un rango del 10% entre diferentes tipos de correlaciones usadas.

Las estructuras o arreglos que se presentan en el flujo son clasificados como
regimenes de flujo. Estos regimenes varian dependiendo de las condiciones de
operacion, propiedades del fluido, caudal, orientacion y geometria de la tuberia por
la cual fluye el fluido. La transicion entre diferentes regimenes de flujo puede ser
un proceso gradual o espontaneo y no es facil de determinar. La descripcién de
los regimenes de flujo es en cierto grado arbitraria y depende del observador y su
interpretacion. Los principales efectos involucrados en la formacion de los
diferentes regimenes de flujo son los efectos transitorios (Transient), efectos

geométricos, efectos hidrodindmicos y combinaciones de estos.
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Los efectos transitorios ocurren como resultado de los cambios en las condiciones
de frontera del sistema. Esto no tiene que ser confundido con la inestabilidad
asociada a flujos intermitentes. Los efectos geométricos ocurren debido a los
cambios en la geometria de la tuberia, inclinaciones, etc. En ausencia de estos
dos fendbmenos el régimen de estado permanente del fluido estd enteramente
determinado por las razones del fluido, propiedades y diametro de la tuberia. Tales
regimenes de flujo son vistos como flujos en tuberias rectas y referidos como
regimenes de flujos hidrodinamicos. Esto se encuentra tipicamente en las cabezas
de los pozos. Sin embargo, todos los regimenes de flujo pueden ser agrupados en
flujos dispersos, flujos separados o flujo intermitente que es la combinacion de

estos dos tal como se ve en la figura.

Figura 1. Régimen multifasico de flujo.

l..‘— Flujo intermitente —— |

Gas o vacio Petréleo

l————  Fluido separado ———mepee— Fluido _g,]
disperso

Fuente: M. E. Calahorrano Montafiez y D. A. Marquez Morales, Analisis Tecnico-Comparativo entre
el separador de prueba convencional y el medidor de flujo multifasico con fuente radioactiva,

Ecuador: Universidad Tecnoldgica Equinoccial , 2004.
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Figura 2. Flujo disperso en tuberia vertical.

Burbuja  Neblina

Fuente: Analisis Tecnico-Comparativo entre el separador de prueba convencional y el medidor de

flujo multifasico con fuente radioactiva, Ecuador: Universidad Tecnoldgica Equinoccial , 2004.

Figura 3. Flujo disperso en tuberia horizontal

Burbuja

Neblina

Fuente: Andlisis Tecnico-Comparativo entre el separador de prueba convencional y el medidor de

flujo multifasico con fuente radioactiva, Ecuador: Universidad Tecnolégica Equinoccial , 2004.
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Figura 4. Flujo separado en tuberia vertical.

Anular

Fuente: Analisis Tecnico-Comparativo entre el separador de prueba convencional y el medidor de

flujo multifasico con fuente radioactiva, Ecuador: Universidad Tecnoldgica Equinoccial , 2004.

Figura 5. Flujo Separado en tuberia horizontal.

Estratificado liso

Estratificado ondulado

[ ———————e——————————
Anular

Fuente: Andlisis Tecnico-Comparativo entre el separador de prueba convencional y el medidor de

flujo multifasico con fuente radioactiva, Ecuador: Universidad Tecnoldgica Equinoccial , 2004.
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Figura 6. Flujo intermitente en tuberia vertical.

Tapon Trancision
Fuente: Analisis Tecnico-Comparativo entre el separador de prueba convencional y el medidor de

flujo multifasico con fuente radioactiva, Ecuador: Universidad Tecnoldgica Equinoccial , 2004.

Figura 7. Flujo intermitente en tuberia horizontal

Bache

Tapon

Fuente: Andlisis Tecnico-Comparativo entre el separador de prueba convencional y el medidor de

flujo multifasico con fuente radioactiva, Ecuador: Universidad Tecnolégica Equinoccial , 2004.

Los regimenes de flujo mostrados en las figuras anteriores son todos
hidrodindmicos de dos fases (gas y liquido). Los efectos causados por regimenes
de flujo de interacciones entre liquidos son significativamente menos pronunciados
que aquellos producidos por interacciones entre gas y liquido En este contexto la
porcion liquido-liquido del fluido puede ser considerada como un flujo disperso. Sin
embargo, algunas propiedades de la mezcla liquido-liquido dependen de la razén

volumétrica de los dos componentes.
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5.2.1 Casos mas comunes de flujo multifasico. Los casos mas comunes de
flujo multifdsico son los de dos fases, entre los cuales estan:

» Gas y solido: Las particulas solidas estan suspendidas en el gas.

» Liquido y liquido: Generalmente son emulsiones de aceite y agua en tuberias
(hablando en contexto).

» Liquido & solido: Particulas sdlidas suspendidas en el liquido.

» Gas y liquido: Este es el caso mas importante de flujo multifasico. Es
ampliamente encontrado en aplicaciones industriales.

» Gas, liquido y liquido constituye el principal caso de estudio para el flujo
multifasico en la industria del petrdleo. Corresponde al flujo de aceite, agua y gas

natural

5.2.2. Patrones de flujo. Se definen los patrones de flujo multifasico como una
descripcién cualitativa de la distribucion de las fases en la tuberia. Describe la
forma en que se distribuyen las fases en un segmento de tuberia. El patron de
flujo es influenciado por la geometria de la tuberia, por las propiedades fisicas de

la mezcla (densidad, tensién superficial, viscosidad) y por los caudales.

Cuando la tuberia posee una inclinacion mayor que =5 grados, ya sea por la
topografia del terreno o por razones de conveniencia, no se puede considerar la
tuberia como una tuberia horizontal. Aunque los patrones de flujo en tuberia
inclinada se consideran como si fuera una tuberia horizontal, se tiene que los
valores de las caidas de presion y hold-up son diferentes y son mas complicados

de determinar.

5.2.2.1 Patrones de flujo en tuberia vertical. Todos los pozos de petroleo tienen
flujos multifasicos a lo largo de su tuberia. La presion al fondo del pozo baja a
medida que sube el fluido a superficie, llegando a cierta profundidad a ser menor
gue la presion de punto de burbuja del petréleo, lo que produce una liberacién del

gas. Las diversas transiciones entre los regimenes de flujo en la tuberia vertical de
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un pozo se ilustran en las jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
REF _Ref448436324 \n \* MERGEFORMAT jError! No se encuentra el origen de
la referencia. y jError! No se encuentra el origen de la referencia. que muestra
los diferentes regimenes de flujo hidrodinamico que pueden ocurrir en fluidos

verticales multifasicos de liquido y gas.

En tuberia vertical se presentan los siguientes patrones de flujo:

» Flujo monoféasico: Es el flujo de un fluido que tiene una sola fase.

» Flujo tipo burbuja: La fase gaseosa esta dispersa en pequefias burbujas
teniendo una distribucion aproximadamente homogénea a través de la seccion
transversal de la tuberia. Este tipo de flujo ocurre a gastos de liquido relativamente

bajos y se caracteriza por el deslizamiento entre la fase liquida y la gaseosa.

» Flujo tipo tapon: Este patron de flujo es simétrico alrededor del eje de la
tuberia. La mayoria de la fase gaseosa se encuentra en bolsas de gas, con forma
de una gran bala llamada “Burbuja de Taylor”, con didmetro casi igual al de la
tuberia. El flujo consiste de una sucesion de burbujas de Taylor separadas por
baches de liquido. Una delgada pelicula fluye contra la corriente entre la burbuja y
la pared de la tuberia. La pelicula penetra en el siguiente bache de liquido y crea

una zona de mezcla aireada por pequefias burbujas de gas.

» Flujo tipo transicion: Es caracterizado por un movimiento oscilatorio, es
similar al flujo tipo tapdn y los limites no estdn muy claros entre las fases. Ocurre a
mayores tasas de flujo de gas, donde el bache de liquido en la tuberia llega a ser

corto y espumoso.
» Flujo Anular: la fase gaseosa es continua y la mayor parte del liquido se

introduce en esta forma de gotitas, la pared de la tuberia esta cubierta por una

pelicula de liquido y la fase gaseosa controla la caida de presion.
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» Flujo niebla: En tuberias verticales, debido a la simetria de flujo, el espesor de
la pelicula de liquido alrededor de la pared de la tuberia es casi uniforme. Como
en el caso horizontal, el flujo es caracterizado por un rapido movimiento de gas en
el centro. La fase liquida se mueve mas lenta, como una pelicula alrededor de la
pared de la tuberia y como gotas arrastradas por el gas. La interface esti
altamente ondeada, resultando en un alto esfuerzo de corte interfacial. En el flujo
vertical hacia abajo, el patron anular existe también a bajos gastos, con forma de

una pelicula descendente.

En la tuberia de produccion es raro que mas de dos o tres regimenes de flujo se
presenten al mismo tiempo. Las transiciones de regimenes de flujo son
dependientes de la velocidad de gas superficial y la velocidad del liquido
superficial en un fluido multifasico vertical. Se debe notar también que las
transiciones son funcion del didmetro de la tuberia, tensién interfacial, densidad de

fases, presion, temperatura.

5.2.2.2 Patrones de flujo en tuberia horizontal. En fluidos horizontales, las
transiciones son funcion de factores tal como el diametro de la tuberia, tension
interfacial y densidad de las fases. Las transiciones son dependientes de la
velocidad de gas superficial y la velocidad de liquido superficial en un fluido

multifasico horizontal.

En tuberia horizontal se presentan los siguientes patrones de flujo:

» Flujo tipo burbuja: El liquido ocupa el volumen de la seccién transversal y el
flujo de gas forma burbujas a lo largo del tope de la tuberia, las velocidades del
gas y el liquido son aproximadamente iguales. En el flujo ascendente las burbujas
mantienen su forma geométrica en un rango mas amplio de condiciones. En el
flujo descendente el comportamiento se desplaza en la direccion del flujo tipo
bache.
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» Flujo tipo bache: Al aumentar el flujo de gas, las burbujas se unen y se forman
secciones alternadas de gas y liquido a lo largo del tope de la tuberia con una fase
liquida continua remanente en el fondo. En una orientacion ascendente, el
comportamiento es desplazado en la direccion del flujo tipo burbuja; si el flujo es

descendente se favorece el flujo estratificado.

» Flujo estratificado: Patrén de flujo en el cual los fluidos se separan en
diferentes capas y los fluidos mas ligeros circulan por encima de los mas pesados.
El flujo estratificado es mas probable que se produzca a bajas tasas de flujo y en
secciones planas o descendentes de pozos horizontales.

» Flujo estratificado ondulado: Patron de flujo en el cual los fluidos se separan
en diferentes capas y los fluidos més ligeros circulan por encima de los mas
pesados. Es mas probable que se produzca en secciones ascendentes y a medida
gue se incrementa el caudal, la interfaz entre los fluidos se mezcla y se hace
irregular; por lo tanto, se utiliza frecuentemente el término flujo estratificado

ondulado.

» Flujo tipo tapén: Cuando el flujo de gas alcanza cierto valor critico, las crestas
de las olas de liquido tocan el tope de la tuberia y forman tapones espumosos. La
velocidad de estos tapones es mayor que la velocidad promedio de liquido. En la
estructura del tapon de gas, el liquido es presionado de manera que el gas ocupe
la mayor parte del area de flujo en ese punto. En flujo ascendente, el flujo tipo
tapdn comienza a tasas de gas mas bajos que en las tuberias horizontales. En
flujo descendente, se necesitan tasas de gas mas altos que en tuberias
horizontales para establecer el flujo tipo tapén y el comportamiento se desplaza
hacia el flujo anular. El flujo tipo tapon puede producir pulsaciones y vibraciones

en codos, valvulas y otras restricciones, por tanto, debe ser evitado en lo posible.
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» Flujo anular: El liquido fluye como una pelicula anular de espesor variable a lo
largo de la pared, mientras que el gas fluye como un ndcleo a alta velocidad en el
centro. Hay gran cantidad de deslizamiento entre las fases. Parte del liquido es
extraido fuera de la pelicula por el gas y llevado al centro como gotas arrastradas.
La pelicula anular en la pared es mas espesa en el fondo que en el tope de la
tuberia y esta diferencia decrece al distanciarse de las condiciones de flujo de tipo
tapdn. Aguas abajo de los codos, la mayor parte del liquido se movera hacia el
lado de la pared externa. En flujo anular, los efectos de caida de presién y
momento sobrepasan los de la gravedad, por lo tanto, la orientacién de la tuberia y
la direccion del flujo tienen menos influencia que en los regimenes anteriores. El
flujo anular es un régimen muy estable. Por esta razén y debido a que la
transferencia de masa gas-liquido es favorecida, este patron de flujo es ventajoso

para algunas reacciones quimicas.

» Flujo tipo neblina: Cuando la velocidad del gas en flujo anular se hace lo
suficientemente alta, toda la pelicula de liquido se separa de la pared y es llevada
por el gas como gotas arrastradas. Este patron de flujo es casi completamente
independiente de la orientacion de la tuberia o de la direccion del flujo.

5.2.2.3 Clasificacion del flujo multifasico.

» GVF Bajo (Rango GVF: 0 a 25%): En este rango los medidores tradicionales
monofasicos en muchos casos podrian presentar un eficiente desempefio. A
medida que aumenta el GVF aumenta la incertidumbre en los medidores

monofasicos
» GVF moderado (Rango GVF: 25 a 85%): EI GVF moderado puede ser

considerado el rango en el que los medidores multifasicos tienen un 6ptimo

desemperio y donde los medidores monofasicos no son una opcion viable.
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» GVF alto (Rango GVF: 85 a 95%): Al incrementar el rango, la incertidumbre de

los medidores multifasicos comenzara a aumentar.

» GVF muy alto (Rango: 95 a 100%): Con GVF dentro de estos valores, el
desempefio de los medidores multifdsicos puede ser afectado. Para medir este

tipo de corrientes es mas adecuado utilizar un medidor de gas humedo
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6. COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE MEDICION

Los medidores de flujo han sido definidos como las cajas registradoras de una
empresa o pais, si ésta caja esta mal calibrada afecta sin duda la equidad de la
transaccion de alguna de las partes interesadas.

Los medidores de flujo se emplean en operaciones tan diversas, como lo son el
control de procesos, balance de energia, distribucion, emisién de contaminantes,
metrologia legal, y, la aplicacidon mas importante la transferencia de custodia de

fluidos como lo es el petrdleo y sus derivados.

Figura 8. Clasificacion de los medidores multifasicos.
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Fuente: H. J. Arequipa Défaz y E. P. Loyo Quispe, “estandarizacion de las inspecciones técnicas

para sistemas de medicién dinamica de hidrocarburos en las estaciones de produccién del distrito

amazonico”, quito, 2013. Modificado por Autores.
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6.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE MEDICION:

» Elemento primario (sensor de flujo)

» Punto de transferencia

» Circuito hidraulico (Incluye prueba del medidor en sitio)
» Dispositivos para eliminacion de gases

» Filtro

» Elemento de impulsién (Bomba o sistema elevado)

» Dispositivo de regulacion de flujo

> Elementos auxiliares

6.2 LIMITES DE APLICACION DE UN SISTEMA DE MEDICION

Los limites de aplicacion de un sistema de medicion estan dados por las
caracteristicas de funcionamiento que deben observarse durante la operacion del
sistema.

» Cantidad minima por medir

» Alcance de la medicion

» Presion maxima y minima de trabajo

» Propiedades del fluido

» Temperatura maxima y minima de trabajo

» Niveles de seguridad requeridos

6.3 FALLAS DE EXACTITUD EN LAS MEDICIONES

Las mediciones de flujo que no satisfacen la exactitud requerida, son resultado de:
» Una seleccién inadecuada del medidor

» Desconocimiento de las condiciones de operacion

» Una incorrecta instalacion de los medidores
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» Una calibracion inadecuada
> Un mantenimiento inadecuado

» Técnicas de calibracion
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7. TIPOS DE SISTEMAS DE MEDICION

Existen sistemas de medicion convencional y sistemas de medicidbn multifasica,

por lo cual es importante saber cémo funciona cada una.

7.1 SISTEMA DE MEDICION CONVENCIONAL

El sistema de medicién convencional es practicamente que el sistema mas usado
en campos debido a que es un sistema que ha sido empleado desde hace mucho
tiempo, sin embargo, este sistema puede tener ciertas desventajas con respecto a
otros sistemas. A continuacién, se podra distinguir la manera en la cual opera y se

podra comparar con un sistema de medicion multifasico.

7.1.1 Pruebas de pozo. Los ingenieros de reservorios necesitan monitorear el
comportamiento de cada pozo constantemente para optimizar la produccién y el
tiempo de vida de un campo en términos econdmicos. La incertidumbre de las
mediciones obtenidas de las pruebas de pozo depende de un niumero de factores
que difieren de pozo a pozo. Decisiones criticas de gran valor econémico se
toman en base a los resultados de las pruebas de pozo; por ejemplo: producir de
uno u otro reservorio, perforacion de nuevos pozos, reduccion de la razén de

produccion del reservorio, etc.

» Pruebas de pozo convencionales: La manera de realizar estas pruebas
incluye el uso de separadores, mostrados en la figura 9 en los que la linea de
produccion de cada pozo se desvia hacia la linea de pruebas para realizar la

medicion de caudales
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Figura 9. Separador de primera etapa de produccion y separador de prueba
de prueba

multifasico [T

Primera estapa m
de separacion

Manifold
de prueba

Fuente: Handbook of Multiphase Flow Metering

El flujo del pozo que esta en prueba es separado en dos o tres fases (petréleo,
agua y gas). El flujo de cada fase es medido y muestreado, luego de lo cual la
informacion de la prueba es correlacionada matematicamente para calcular la
contribucion de cada pozo en el total de produccion. La incertidumbre en las
mediciones de los medidores de fase en un separador varia de pozo a pozo y en
muchos casos en muy dificil de estimar. Esto se da principalmente por los
problemas de calibracion e inspeccion de dichos medidores. Por lo tanto, el
separador de pruebas bajo condiciones normales de operacion puede abarcar una
incertidumbre del orden del 5 %, en términos normales de operacion, en cada
lectura por fase de flujo de volumen. En general es dificil sugerir valores de
incertidumbre para un medidor multifasico si es que debe reemplazar a un

separador convencional.
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7.1.2 Medicién de caudales. La medicion de caudales es la parte mas importante
de este tipo de sistema por lo cual las corrientes deben ser separadas y medidas

como una sola fase de la siguiente manera:

7.1.2.1 Medidores con separadores. Este tipo de medidores se caracterizan por
realizar una separacion completa o parcial del fluido multifasico, seguida de
mediciones en linea de cada una de las tres fases. El separador de prueba que es
encontrado generalmente en la estacibn de produccion es basicamente un
medidor de tres fases, que las separa y realiza las mediciones de flujo del

petréleo, agua y gas.

Esta categoria se divide en:

» Separacion completa (gas/liquido): Este tipo de medidor se caracteriza por la
separacion del flujo en dos fases, es decir una separacion de gas y liquido. El flujo
de gas es medido usando un medidor de flujo de gas, con buena tolerancia de
liquido. El flujo de liquido es medido usando un medidor de flujo liquido y la
proporcién agua en el liquido se determina por un medidor de fraccién de agua en

linea.

Figura 10.  Principio de un medidor separador
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Fuente: Handbook of Multiphase Flow Metering
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» Separacion parcial: Este tipo de medidor se caracteriza por una separacion de
solo una parte del gas en el flujo multifasico en un punto de medicion secundaria
alrededor del punto de medicion principal del medidor. Dado que la separacion es
solo parcial, se espera que una pequefia cantidad de liquido viaje con el gas a
través del punto secundario de medicién, que se denomina medicién de gas
hiamedo. La corriente remanente de flujo multifisico tendra una fraccion
volumétrica de gas reducida, por lo tanto, se encuentra dentro del rango

operacional del medidor.

Figura 11. Principio de disefio de una separacion parcial con un punto de

medicidn secundario
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Fuente: Handbook of Multiphase Flow Metering

52



» Separacion en linea de prueba: Este tipo de medidor se caracteriza porque la
separacion no se realiza en el flujo multifasico total, sino en un bypass del mismo.
El fluido de prueba es tipicamente separado en gas y liquido, en donde la relacion
de agua en liquido puede ser determinada usando un medidor de fraccion de agua
en linea. El flujo total de gas y liquido deben ser medidos en la linea principal.
Asumiendo que el bypass es representativo de la linea principal, la relacion agua

en liquido se determina en esta derivacion.

En esta configuracién se requieren tres mediciones para determinar la masa y el

volumen de las 3 fases:

e Razdn agua/liquido:
- Impedancia eléctrica

- Tubo vibrante

e Caudal de flujo multifasico:
- Correlaciéon cruzada por medio de sefales radioactivas, acusticas o eléctricas.
- Presion diferencial por medio de tubo Venturi o Vcone.

- Turbina de desplazamiento positivo

¢ Relacion gas/liquido:

- Absorcion de rayos gamma
- Tubo vibrante

- Dispersion de neutrones

- Peso
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Figura 12.  Principio de medicion multifasica con separacion en linea de prueba.

-

Etapa de
Separacion

- Gas
y Himedo

Relacion agua en
liquido

AgualAceite

Restriccion de

|Flujo Multifasico |
Flujo

Caudal -/
Gas/Liquido

Fuente: Handbook of Multiphase Flow Metering

7.1.2.2 Medidores para gas humedo. Se usan principalmente para medir gas con
vapor o pequefias cantidades de agua. Si no es de interés conocer el caudal de
liquido, se realiza la medicion del volumen de gas y se corrige para obtener el
valor correcto. También son usados para conocer la humedad en el flujo con el fin

de predecir corrosion en tuberias.

En esta categoria se disponen de los siguientes métodos:

» Multiples medidores de una sola fase dispuestos en serie: El método
consiste en la utilizacién en serie de dos o0 mas medidores, todos disefiados para
medicion de una sola fase de gas, cada uno de los cuales cuenta con un
comportamiento caracteristico frente a una corriente de gas humedo. A partir de
este comportamiento es posible dar solucion a las dos incognitas (caudal de gas y
liquido) mediante la solucion simultanea de las dos ecuaciones (o cualquier

técnica matematica) obtenidas a partir de las correlaciones de gas humedo
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propias de cada uno de los medidores. EI método de medidores en serie
tedricamente funciona para cualquier combinacion de medidores siempre y
cuando los medidores usados tengan respuestas significativamente diferentes
ante un flujo de gas humedo, aunque en la practica esta condicion no es muy facil

de obtener.

» Relacién presion diferencial-Perdida de presion permanente: Este método
emplea las diferencias en el comportamiento de la recuperacion de presion del
flujo que se presentan cuando un medidor de presion diferencial opera con gas
hamedo y con gas seco, siendo mayor la recuperacion de la presion del flujo
cuando se encuentra operando con gas seco. Es decir que la presencia de liquido
afecta no solamente la lectura de presion diferencial (medida inmediatamente
aguas arriba y aguas abajo del medidor) sino también la pérdida de presion
permanente (medicién inmediatamente aguas arriba y varios diametros aguas
abajo del medidor). La limitante en la aplicacién de este método radica en que el
comportamiento descrito es mas sensible cuando el pardmetro Lockhart-Martinelli

es bajo.

» Sistemas de sensores de respuesta rapida: El método se vale de las
fluctuaciones naturales que ocurren en las magnitudes presion estatica, presion
diferencial y temperatura, cuando el flujo de gas (seco y/o humedo) pasa a través
de una obstruccion, generalmente asociada a medidores de presion diferencial. La
frecuencia y magnitud de las fluctuaciones puede relacionarse con el patron de
flujo y con el caudal de las fases de flujos multifasicos, en general incluyendo flujo

de gas humedo.
» Prototipos: A esta clasificacion pertenecen todos los métodos que se

encuentran netamente en desarrollo, los cuales han sido discutidos en articulos

técnicos pero que aun no han sido puestos en aplicaciones practicas.
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7.1.2.3 Otras categorias Incluyen técnicas de procesamiento avanzado de
sefales, estimacion de fracciones de fase y caudales por medio del andlisis de
sefales variantes en el tiempo de sensores en la linea de flujo multifasico. Tales
sensores pueden ser acusticos, de presion u otro tipo. El procesamiento de la
seflal puede ser realizado por redes neuronales u otros patrones de
reconocimiento como procesamiento estadistico de sefiales. Existen también otros
sistemas de medicion multifasica que han sido desarrollados en base a programas
de simulacion de procesos combinando técnicas de estimacidén de parametros. En
lugar de predecir el estado del fluido en el punto de llegada, su presion y
temperatura son medidas en ese punto e introducidas en el programa de
simulacién pudiendo de esta manera realizarse estimaciones de fracciones de

fase y caudales.

Figura 13.  Calibracién de medidores
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Fuente: Red de Oleoductos del Distrito Amazénico RODA

7.1.2.3 Probadores. A los sistemas que realizan pruebas de desempefio de
medidores se denomina. Probadores y existen una gran variedad de los mismos,
siendo comunmente los mas utilizados los probadores de desplazamiento
mecanico; ya que son exclusivamente utilizados en la calibracién de la mayor

parte de medidores monofasicos.
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Los probadores son equipos que tienen un volumen calibrado y certificado, el cual
se utiliza como patrén para calibrar medidores de flujo. Por medio de este equipo
se determina si la lectura de los medidores es correcta o si esta arrojando datos

con error.

Los probadores normalmente utilizados son:

» Probadores Volumétricos o tanque calibrado: Normalmente no es utilizado
para aplicaciones de oleoductos y poliductos, debido a que para altas ratas de
flujo el tanque tendria que ser muy grande, lo cual resulta poco practico, mas adn
cuando es necesario suspender la operacién de los ductos mientras se hacen las
pruebas de calibracién. No se usa en aplicaciones con productos que poseen altas
presiones de vapor debido a las perdidas por evaporacion generadas en el tanque
abierto durante su operacion, ni en productos con alta viscosidad por los
problemas asociados al drenaje de la superficie interna del tanque durante las

corridas de calibracion.

Su uso mas comun es en calibracion de medidores en sistemas de llenado y
descargue de carro tanques y en la calibracién de probadores convencionales y
compactos.

» Probadores de desplazamiento mecéanico: Funcionan en base al
desplazamiento del liquido por una seccion de tuberia cuyo volumen exacto se
conoce. De la comparacion entre el volumen conocido de la seccion de tuberia y el
volumen registrado por el medidor, puede calcularse el factor del medidor.

Se clasifican en: Bidireccionales de esfera, bidireccionales de piston vy

unidireccionales de esfera.
» Medidores maestros: Es usado cuando otros métodos de calibracion no son

practicos. Algunas veces es utilizado como respaldo de otros sistemas probadores

y con cambios pequefios en el multiple de la estacidn puede ser aplicado a
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algunas estaciones existentes. Un medidor maestro puede ser usado en conjunto
con probadores méviles en linea o probadores tipo tanque para calibrar medidores

de alguna estacion.

» Probadores de volumen pequefio: Los probadores de volumen pequefio
comparten las mismas ventajas de los probadores convencionales en linea, y por
ser pequefios, se adaptan facilmente a aplicaciones portatiles. Su costo para una

aplicacion similar a la de un probador convencional es mas alto.

7.2 MEDICION MULTIFASICA

La industria del petréleo y gas ha operado exitosamente por mas de 150 afios. La
mayor parte del tiempo se ha dado importancia a la parte productiva de los
yacimientos faciles de producir. Hoy en dia, en el siglo XXI, hay un reconocimiento
general de que las reservas mundiales de hidrocarburos son limitadas; que las
reservas faciles de explotar se han desarrollado. Ademas; también se reconoce
gue todas las reservas se deben usar o ahorrar. Por ejemplo, el gas asociado ya
no deberia ser enviado a tea sino mas bien usarse en las propias instalaciones o
reinyectarlo. Todo esto ha conllevado a la aparicion de la “infraestructura
multifasica” en muchas areas de producciéon. Luego de pasar por la cabeza de
pozo, tanto el petréleo no separado, el agua, como el gas, pueden transportarse
largas distancias hasta las instalaciones de procesamiento en las cuales se realiza
la produccion por parte de diferentes operadores. Esta infraestructura multifasica
nos permite obtener un monitoreo eventual o continuo del comportamiento de los

pozos y de este modo, tener una mejor explotacion de los yacimientos.

El monitoreo de y la medicion de fluidos multifasicos han adquirido mucha
importancia con el pasar del tiempo durante la produccién de cualquier yacimiento,
es por eso que dentro del desarrollo de la “infraestructura multifasica” se han

desarrollado distintos prototipos de medidores en disefio y funcion. Algunas lineas
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han sido abandonadas mientras que otras se han vuelto comerciales. Por su parte,

el numero de aplicaciones y de usuarios se esta incrementando rapidamente.

Cuando hablamos de medicion multifasica nos referimos al proceso de determinar
los volimenes de aceite, gas y agua producidos por un pozo o un grupo de pozos,
es decir, una mezcla de varios componentes fluyendo simultaneamente en un

ducto cerrado, con una proporcion variable en el tiempo.

Las mediciones de flujo multifasico ayudan a distribuir la produccion entre los
titulares de participaciones econdmicas y los titulares de participaciones por
regalias o registran volumenes para la transferencia de la custodia en las
estaciones de bombeo de los oleoductos o en las terminales portuarias. Esta
informacion resulta esencial para los socios de proyectos y también para los
gobiernos que poseen necesidades de ejecucion de pruebas para el calculo

preciso del pago de impuestos y regalias.

7.2.1 Pruebas de pozos Los medidores multifasicos pueden ser utilizados de la
misma manera que se utiliza un separador de prueba. Si un medidor multifasico
esta instalado, ademas de un separador de prueba, esta combinacion producira

una mayor flexibilidad.

Se pueden utilizar el separador de prueba y el medidor multifasico para aumentar
la capacidad de realizar pruebas de pozo, o se puede utilizar el medidor
multifasico solo para las pruebas de pozo y el separador de prueba como un

separador normal de produccion y de esa manera aumentar la produccion.

La principal ventaja del medidor multifasico sobre el separador de prueba sera la

reduccion del tiempo al momento de realizar una medicion

59



Figura 14. Separador de primera etapa de produccion y con medidor multifasico

en el segundo manifold de prueba y separador de prueba.
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Fuente: Handbook of Multiphase Flow Metering

El medidor multifasico también puede ser instalado con el fin de reemplazar
completamente el separador de prueba como se muestra en la figura 15. A
diferencia de la configuracién de pruebas por separador, en esta configuracion se

emplea un solo elemento de medicién haciendo de las mediciones mas confiables.
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Figura 15. Medidor multifasico reemplazando al separador de prueba y sus
medidores.
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Fuente: Handbook of Multiphase Flow Metering

7.2.1.1 Medidores en linea Estan caracterizados por realizar una medicion
completa de las fracciones en cada fase y las razones de flujo directamente de la

linea de flujo multifasico sin ninguna separacion del flujo.

El caudal volumétrico de cada fase se representa por la fraccion de area
multiplicada por la velocidad de cada fase. Esto significa que un minimo de seis
pardmetros debe ser medidos o estimados. Algunos medidores multifasicos
asumen que dos o todas las fases, viajan a la misma velocidad, reduciendo asi el

numero de mediciones.
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Los medidores multifasicos en linea comunmente emplean una combinacion de
dos 0 mas de las siguientes técnicas de medicion:

» Tecnologia microondas.

» Capacitancia.

» Conductancia

» Dispersion de neutrones.

» Absorcion gama.

» Correlacion cruzada usando radioactividad, acustica o sefales eléctricas.

» Presioén diferencial usando Venturi, cono en V u otra restriccion.

» Desplazamiento positivo / medidor de turbina.

> Ultrasonido

Figura 16.  Principio de un medidor multifasico en linea.

4 N

Medidor
Mezclador Multifasico

Flujo
Multifasico

\, A

Fuente: Handbook of Multiphase Flow Metering

7.2.1.2 Monitoreo continuo del comportamiento del pozo. El monitoreo de pozos es
en esencia un muestreo regular de los datos de desempefio del pozo. Un cambio
en el desempefo de uno o algunos pozos puede no ser detectado durante los
periodos entre los que se han realizado las pruebas con pérdidas en produccion.
También se debe considerar que el desempefio estimado de cada pozo de

produccion serd menos exacto que los resultados de las mediciones de las
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pruebas de pozos debido a factores como el almacenamiento inexacto de datos,
graficos inexactos del desempefio de los pozos, etc.

A medida que los medidores multifasicos se vuelven cada vez mas versatiles, es
posible instalarlos en la linea de flujo de los pozos individuales, como se muestra
en la para un monitoreo continuo, eliminando de esta manera algunas de las

incertidumbres en los céalculos tedricos del desempefio del pozo.

Figura 17. Medidor multifasico en cada pozo.

=1
1Gas |
]

Separador

I Manifold de produccion |

Fuente: Handbook of Multiphase Flow Metering
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Figura 18. Medidores multifasicos en el campo “B” para pruebas y produccion

Primera etapa de
separacion

Separador

Segunda
etapa de
separacion

Manifolds de
produccion

Campo A

Campo B

Fuente: Handbook of Multiphase Flow Metering.
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8. TECNOLOGIAS DISPONIBLES DE MEDICION MULTIFASICA

8.1 MEDIDORES MULTIFASICOS AGAR

Figura 19. MMF 50 Cortesia Agar

Fuente: Final Report — Production Verification Enhancement

El dltimo modelo medidor de flujo multifasico producido por Agar Corporation es la
serie MPFM-50, que se muestra la figura 19 es El AGAR MPMF- 50 combina la
tecnologia avanzada de Coriolis con dispositivos de medicion de flujo tradicionales
para lograr una mayor precision en todo el rango de GVF (0-100%), incluyendo el
régimen de gas humedo de 95-100%. El AGAR tiene un bajo costo y es medidor
de flujo multifasico compacto que puede medir con precision las tasas de aceite,
de agua y de flujo de gas sin separacién. El monitor de aceite / agua AGAR
MPMF-50 es capaz de medir cortes de agua de 0 a 100% y no se ve afectada por

el cambio en las salinidades.

El AGAR MPFM-50 elimina la necesidad de un equipo secundario costoso, tal

como separador de fases, valvulas, y bombas para la medicion de flujo. Es
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totalmente autbnomo y compacto para su uso en condiciones de campo peligrosas

y puede ser facilmente montado en un remolque para el servicio portatil.

Tabla 1. Especificaciones bajo las cuales opera el medidor Agar MMF-50.
Especificaciones Rango

Régimen de Flujo Todos

GVF 0 a 100%

Corte de Agua 0 a 100%

Temperatura ambiente menos 4°F a 160 °F

Temperatura del proceso 32°F a212°F

Presion Hasta 10000 Psi

Viscosidad 0.1 cP a 30 Cp.

Salinidad 0% a 30% por peso de NaCl

Particulas/Arena
Maxima caida de presion
Instalaciéon

5% por Volumen, Tamafio menor a 1mm
Menos de 5 Psi
Flujo vertical ascendente

Fuente: Final Report — Production Verification Enhancement

8.2 MEDIDORES DE CONO McCROMETER

Figura 20. Esquemas de medidores: a) Medidor de Precision V-Cone, b)

Medidor de cono Wafer McCrometer

Fuente: Final Report — Production Verification Enhancement

El sistema de medicion disefiado por McCrometer es similar a otras tecnologias
que basan las mediciones en las lecturas de presion diferencial (DP) a través de
una restriccion de flujo. La caracteristica Unica del disefio es la forma y posicion
del cono en relacién con las tomas de presion. Segun el fabricante, el cono en si,

actia como un acondicionador de flujo para fluido aguas arriba para conseguir un
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perfil aplanado bien desarrollado. Esto se logra mediante la interrupcion de todas
las perturbaciones del flujo centralizados, lo que resulta en un flujo bien mezclado
y condicionado. Como resultado, los recorridos largos de tuberia aguas arribay /o

aguas abajo son rectos.

La longevidad de los componentes del medidor y calibracion se informé a ser muy

bueno para el medidor V cono, que se estima en 25 afios 0 mas.

Tabla 2. Especificaciones para los medidores V-Cone de McCrometer.
Especificaciones Rango

Régimen de Flujo Todos

Coeficientes Beta Estandar | 0.45 a 0.8

Pérdida en Cabeza %Plots=(1.3-1.253)*100

Tamafio de la linea 0.5a120in

Con brida, roscado, hub o estandar con extremo de soldadura. Otros
disponibles a peticion.

Tubo de flujo de precisién y de tipo oblea (calibrado para la aplicacion
del cliente; ASME B31.3 construccién disponibles

Armadura conexiéon

Configuracion

Fuente: Final Report — Production Verification Enhancement

8.3 MEDIDORES DE FLUJO MULTIFASICO PIETRO FIORENTINI.

Figura 21. Medidores de Pietro Fiorentini. Flowatch 31y HS.

Fuente: Final Report — Production Verification Enhancement

Pietro Fiorentini actualmente tiene dos medidores de flujo multifasico disponibles,

Las dos opciones de medidor de flujo son los Flowatch 31 y Flowatch SA.
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El medidor Flowatch 31 es un modelo no-radiactivo, adecuado para zonas
reguladas y estrictas en uso de fuentes radiactivas. Ya que no utiliza fuente
radiactiva no requiere permisos especificos para su uso. El medidor Flowatch HS,
es un modelo basado en la tecnologia del medidor Flowatch 3I, con la adicion de
un densitbmetro gama répido, ideal para aplicaciones que requieren mayor

precision y para aplicaciones con alto contenido de gas.

El medidor Flowatch 3l utiliza una combinacién de mediciéon de DP en un Venturi,
medicion de impedancia (capacitancia /conductividad de la mezcla crudo/agua) y
la medicion de velocidad del flujo por medio de la técnica de correlacion cruzada.
En el medidor Flowatch HS, la densidad es medida con un densitbmetro gama de

alta velocidad patentado resultando en una mayor precision.

El médulo de velocidad de flujo, es un dispositivo basado en el analisis de la
fluctuacién de la presion debido a la turbulencia, éste moédulo mide la velocidad del
flujo cuando éste contiene alto contenido de gas, es usado para medicién de gas

humedo.

El mddulo del sensor NIR es un sensor de corte de agua basado en
espectroscopia diferencial de la absorcion de radiacion infrarroja cercana. Basado
en la gran diferencia de la absorcion de la luz infrarroja cerca entre el crudo y el

agua. La medicion no es afectada por el patrén de flujo ni la salinidad del agua.

Tabla 3. Especificaciones de los medidores Pietro Fiorentini
Especificaciones Rango

Régimen de Flujo Todos

GVF 0a97%

Corte de Agua 0 a 100%

Viscosidad Todos

Salinidad Todos

Temperatura 302 °F

Presion 5000 Psi

Fuente: Final Report — Production Verification Enhancement
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8.4 MEDIDORES VX SPECTRA DE SCHLUMBERGER

Figura 22. Medidor Vx Spectra de Schlumberger.

EEEEErES S EASeSSEENDS

Fuente: Final Report — Production Verification Enhancement

El sistema de Schlumberger Vx Spectra, se ilustra en la figura 22 El medidor de
flujo multifasico Vx Spectra utiliza la espectroscopia gamma completa avanzada
para capturar con precision la dinAmica de multiples fases al tiempo que permite el
monitoreo y andlisis de datos en tiempo real, ayudandole a tomar decisiones mejor

informadas para maximizar la productividad de su yacimiento.

Recientes interpretaciones nucleares se basan en la correlacion empirica para
asignar correctamente los fotones a la ventana adecuada de niveles de energia. El
medidor de flujo Vx Spectra utiliza espectroscopia gamma completa para medir
con precision en todos los niveles de energia el espectro gamma, proporcionando
las mediciones de aceite individual, de gas y de la fraccion de agua mas precisos

hasta la fecha.

Tabla 4. Tabla de especificaciones Vx de Schlumberger.
Especificaciones Rango

Régimen de Flujo Todos

GVF 0a98%

Corte de Agua 0 a 100%

Viscosidad 0.1cP a 2000 cP

Salinidad Todos

Temperatura menos 4°F a 302 °F

Presion 5000 Psi a 15000 Psi

Fuente: Final Report — Production Verification Enhancement
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8.5 MEDIDORES DE FLUJO MULTIFASICO DE ROXAR

Figura 23. Medidor Multifasico Roxar 2600 VI.

Fuente: Final Report — Production Verification Enhancement

El medidor de flujo multifasico Roxar es un instrumento de medicién de flujo que
esta disefiado para dar cabida del 0% a 100% de las proporciones de agua /
liquido (WLRs) y 0% a 100% (GVF). El medidor calcula gas, liquido, y las tasas de
flujo de agua sin separacion a través de la medicidén de la impedancia eléctrica del
fluido y el dimensionamiento del coeficiente de descarga Venturi para los fluidos
extraidos del deposito. Como resultado de la innovacion tecnolégica en la
empresa, Roxar ha desarrollado el software del medidor de multiples fases y el
procesamiento de sefial mejorada que permite la medicion de caudales de
petréleo, gas y agua sin utilizar una fuente radiactiva. El método de procesamiento
de sefiales se basa en la mejora de los algoritmos para el analisis de series
temporales, y se analiza la variacion en las mediciones de permisividad en el
tiempo. De este modo la informacion que normalmente se filtra en el proceso de

sefial que se extrae para su uso.
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Tabla 5. Tabla de especificaciones para los medidores 2600VI de Roxar

Especificaciones Rango
GVF 0-95%
Corte de Agua 0 a 100%
Temperatura 302 °F
Presion 10000 Psi

Fuente: Final Report — Production Verification Enhancement

8.6 MEDIDORES MULTIFASICOS DE WEATHERFORD

Figura 24. Medidor Alpha VS/RD de Weatherford.
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Fuente: Final Report — Production Verification Enhancement

Un medidor modular en linea de gas humedo y flujo multifasico. El equipo fue
desarrollado inicialmente en su versibn no-nuclear para la medicibn de gas
hamedo preservando cierta capacidad de medicion de tendencias en flujo
multifasico. La configuracién para gas humedo incluye un dispositivo Sonar que
mide la velocidad del flujo y una tobera-Venturi que mide el momento del flujo. Una
segunda configuracion incluye un densitometro gamma que extiende la capacidad
del instrumento para cubrir regimenes multifasicos en el rango completo de
fraccién volumétrica de gas (0-100% GVF). Ambas configuraciones emplean un
espectrometro que opera en el infrarrojo cercano para medir el corte de agua en

presencia de gas, sin importar la quimica del agua y el estado de la emulsion.
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Tabla 6.

Tabla de especificaciones del medidor Alpha VS/RD de Weatherford.

Especificaciones Rango
Régimen de Flujo Todos
GVF 0 a 100%
Corte de Agua 0 a 100%
Temperatura ambiente 14°Fa 160 °F
Temperatura del proceso menos 4°F a 185°F
Presion >3000 Psi
Viscosidad Sin Especificar
Salinidad Saturado
Caudal méaximo aceite 10000 BPD
Caudal maximo de gas 100 MMscfd

Fuente: Final Report — Production Verification Enhancement
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9. CONTEXTO REGULATORIO Y LEGAL CON SU APLICACION EN LA
MEDICION DE HIDROCARBUROS Y GAS EN COLOMBIA PARA
FISCALIZACION

Por medio del proyecto de resolucién de medicién de hidrocarburos, expedida ell
de abril de 2016, por la cual se reglamenta la medicion y determinacion del
volumen y calidad de los hidrocarburos producidos en el pais, para la correcta
determinacion de las regalias y contraprestaciones econdmicas en favor del
Estado.

Requisitos para la medicion del volumen y determinacion de la calidad de los

hidrocarburos

9.1 ARTICULO 4. OBLIGACIONES GENERALES DE LOS OPERADORES. SON
OBLIGACIONES GENERALES DE LOS OPERADORES LAS SIGUIENTES:

1. Adoptar las mejores practicas y estandares internacionales en materia de
medicion del volumen y determinacion de la calidad de los hidrocarburos de

conformidad con lo establecido en la presente Resolucion.

2. Contar con al menos un sistema de medicion del volumen y determinacion de
calidad de los hidrocarburos y del agua de produccion que se extraiga, cumpliendo

con los requisitos establecidos en el presente reglamento.

3. Mantener los equipos e instrumentos del sistema de medicion requeridos para
la determinacion del volumen de hidrocarburos y agua de produccion de cada
campo en cumplimiento de un plan de aseguramiento metrolégico a partir de

patrones calibrados y trazables a entidades acreditadas.
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4. Mantener los equipos e instrumentos requeridos para determinacion de calidad
de hidrocarburos liquidos debidamente calibrados cumpliendo los requerimientos
de la 1ISO 17025 por una compafia acreditada por el ONAC, o quien haga sus
veces, disponibles para verificacion por parte de la autoridad de fiscalizacion. El
andlisis de gas natural deberd realizarse con equipos que se encuentren en

control metroldgico.

5. Elaborar y aplicar un manual de medicion del volumen y determinacion de
calidad de hidrocarburos para los procesos y sistemas de medicidn que opere, que
incluya procedimientos escritos y cronogramas de calibracion, verificacion y
mantenimiento de los instrumentos y equipos que hacen parte del sistema,

disponibles para verificacion de la autoridad de fiscalizacion.

6. Llevar en una bitacora (fisica y/o electronica) los registros diarios de todas las
actividades de gestion de medicion, incluyendo capacitaciones, calibraciones,
verificaciones, mantenimientos, reparaciones, cambios de equipos e instrumentos
de los sistemas de medicién y laboratorio, reuniones de revisién gerencial y de

gestién de no conformidades y auditorias, entre otras actividades.

7. Contar con personal competente tanto para la realizacién de procedimientos de
medicién y muestreo, como para el desarrollo de las pruebas de laboratorio,
documentando la competencia de las personas encargadas de operar los equipos
y realizar los ensayos de los parametros de calidad del crudo y/o las calibraciones

requeridas.
9.2 ARTICULO 5. MEDICION DEL VOLUMEN DE LOS HIDROCARBUROS.
La medicion oficial del volumen de los hidrocarburos que se recuperen en todo

pozo o campo productor podra ser estatica o dinAmica dependiendo del tipo y

caracteristicas del fluido a medir y los volimenes a manejar.
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La medicién estatica debera realizarse en tanques de almacenamiento que
cumplan con los requerimientos establecidos en Articulo 14 de la presente
resolucion, siguiendo los procedimientos y estandares establecidos en el Articulo
13.

La medicién dindmica podrd realizarse a través de equipos de medicion que
cumplan con los estandares establecidos en el Capitulo 2 del Titulo 4 de la

presente.

Paragrafo. Durante el desarrollo de pruebas iniciales de produccion, se podran
utilizar equipos y facilidades instaladas de forma transitoria, cumpliendo con los
lineamientos del presente Reglamento. Para las pruebas extensas de produccion,
las facilidades deberan ser aprobadas por la Autoridad de Fiscalizacién. A partir de
la etapa de explotacion comercial del campo, los sistemas de mediciébn deberan
ser instalados de forma definitiva hasta la terminacién del contrato o convenio de

explotacion o hasta que se alcance el limite econémico del campo.

1. Gravedad API
2. Contenido de agua y sedimentos menor o igual al 0,5% en volumen.
3. Contenido de sal menor o igual a 20 libras de sal por cada mil barriles (PTB).

4. Contenido de azufre

Los ensayos de calidad se deberan a 20 libras de sal por cada mil barriles
tomadas en los Puntos de Muestreo Oficial, segransitor API MPMS Capo con los
Paragrafo 2. En el evento de que no se logre obtener un producto dentro del 0,5%
de contenido de agua y sedimentos, dicha condicion debera ser informada a la
Autoridad de Fiscalizacion y correspondera al Operador acordar con el

transportador, los términos y condiciones para movilizar el producto.
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9.3 ARTICULO 9. CALIDAD DE LOS HIDROCARBUROS GASEOSOS EN EL
PUNTO DE MEDICION OFICIAL.

El gas natural comercializable en los Puntos de Medicién Oficial debera cumplir
con las condiciones establecidas en el Reglamento Unico de Transporte -RUT o
con las condiciones comerciales que se hayan pactado, segun sea el caso

9.4 ARTICULO 15. MODELO DE MEDICION DINAMICA PARA
HIDROCARBUROS LiQUIDOS.

El Operador debera determinar el volumen de hidrocarburos que fluyen a través
de un medidor de flujo siguiendo los lineamientos establecidos en la version
vigente APl MPMS, Capitulo 5.

El volumen neto de hidrocarburos liquidos a temperatura y presion estandar,
debera ser calculado de conformidad con lo establecido en la version vigente de la
norma APl MPMS Capitulo 12 Seccion 2.

9.5 ARTICULO 17. MODELOS DE MEDICION PARA HIDROCARBUROS
GASEQOSOS.

Los modelos de mediciébn que deben ser utilizados para la determinacién del
volumen de hidrocarburos gaseosos se encuentran establecidos en las normas
referidas en el RUT para gas comercializable bajo condiciones de calidad y en la
Tabla 1 de la presente resoluciéon, para cada tipo de medidor, previa aprobacién

por la Autoridad de Fiscalizacion.
Paragrafo. Todo el gas producido debera ser medido en forma continua mediante

cualquiera de los medidores relacionados en la Tabla 1 del presente reglamento
(MINISTERIO DE MINAS, 11-08-2015), de lo cual deberd llevarse un registro
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diario fisico y/o electronico de conformidad con lo establecido en la norma API
MPMS 21.1.

Del mismo modo se deberan medir los volumenes de gas que se utilicen en la
facilidad para levantamiento artificial o inyeccion al yacimiento, consumo en las
operaciones, comercializacion, entregas a planta de procesamiento, generacion de

energia y quema.
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10. ANALISIS TECNICO PARA LA SELECCION DEL TIPO DE MEDIDOR
REQUERIDO EN CAMPO

La seleccién de un medidor de flujo para unas especificaciones definidas puede
ser un proceso complejo y las consecuencias de una seleccion incorrecta son
pérdidas de desempefio, tiempo y dinero, con la posibilidad de dafios a los
equipos Yy las instalaciones. El objetivo de la seleccion, es restringir las opciones
de medidores a los que cumplen o casi cumplen los requerimientos. El
procedimiento de seleccién puede también actuar como una lista de control para
que el medidor de flujo usado garantice que todas las variables han sido

consideradas.

El comienzo de la seleccién de un medidor es la consideracion del tipo de fluido a
ser medido, liquido, gas o fluido miscible jError! No se encuentra el origen de la

eferencia..

10.1 SELECCION BASICA DEL MEDIDOR

Para seleccionar un medidor de flujo para una aplicacion especifica, es necesario
usar un proceso de eliminacién, cuando el requisito de la aplicacién es comparado
con la especificacion publicada por todos los medidores. Cuando la especificacion
de un medidor no cumple los requisitos de la aplicacion en una de las cinco areas

listadas en él, esta sera eliminada del proceso de seleccion.

La primera consideracion es el area de aplicacion. En el anexo A se listan 18
tipicas aplicaciones, que se dividen en tres categorias de liquido, gas y miscible.
Esto muestra como estan disponibles cominmente los medidores de cada grupo.
El Anexo A da una lista detallada de los factores que requieren consideracion

cuando estos medidores se estan evaluando.
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10.2 CONSIDERACIONES DE DESEMPENO

GENERAL: EI desempefio de un medidor de flujo puede variar significativamente

dependiendo del disefio y el tipo de medidor.

En el anexo C se indican los datos tipicos para los medidores més comunes de los
todos los listados. Estos son rangos figurados dados para cada tipo de medidor y
es posible encontrar proveedores con productos que son mejores o0 peores que los
aqui mencionados. Los nuevos productos estan apareciendo continuamente en el

mercado a los cuales se les hacen mejoras todo el tiempo.

La precision es requisito para la transferencia de custodia y en la aplicacion del

balance de materia.

PRESICION DEL MEDIDOR: La precision es la expresion cualitativa de la
cercania de un valor medido con respecto al valor verdadero, y es una indicaciéon
del desempefio, pero no los nimeros reales pueden estar asociada a este, ya que
el estandar contra el cual se evaluan los medidores tienen sus propios errores. No

es posible medir flujo absolutamente.

La confusion que rodea las especificaciones de los medidores de flujo como son

citados en términos de porcentaje de escala total o periddica

REPETIBILIDAD: Puede ser afectada por variaciones en temperatura, presion,
viscosidad y otras propiedades de los fluidos como influencias ambientales

externas.
LINEALIDAD: Es un parametro importante en la determinacién de la seleccion de

un medidor de flujo, pero no debe ser confundido con la incertidumbre. El valor de

una buena linealidad es particularmente importante para la sefial de salida, donde
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un solo valor del factor de medida puede ser usado como indicador del caudal bajo
el rango de operacion especificado.

RANGO DE FLUJO: La habilidad de un medidor particular para operar bajo un
amplio rango de caudal es a veces el mayor requisito. Medidores modernos como
el de turbina, méasico y medidores oscilatorios pueden tener una amplia cobertura.
Si un medidor es altamente repetible pero no necesariamente lineal, la salida
puede ser condicionada a incrementar el rango de flujo atil. Particularmente la
densidad y la viscosidad son también importantes pues pueden cambiar el rango

de funcionamiento significativamente.

INCERTIDUMBRE: EI desempefio del medidor se da cada vez mas, en términos
de incertidumbre y en nivel de confianza. La incertidumbre nos da una mejor
indicacién del desempefio del medidor. Este surge de dos errores: el sistematico y
el aleatorio. No se debe confundir con error, la incertidumbre puede ser calculada
como: U= (X1-X2) /2, mientras que el error es la diferencia entre el valor teorico y

el valor experimental.

CARACTERISTICAS DE LA SENAL DE SALIDA: A menudo la sefial de salida
determina la opcion del medidor. Dependiendo del disefio y el tipo, este puede ser
una funcion de:

o Caudal volumétrico

o Caudal masico

o Caudal volumétrico total

o Velocidad media del flujo

o Punto de velocidad
Algunos medidores generan voltaje o salidas de corriente mientras que otros dan

salidas de pulsos, cada pulso corresponde a un volumen discreto del fluido. Las

salidas de los medidores de flujo volumétrico son algunas veces escaladas a
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unidades de masa y viceversa. Las salidas de medidores de pulsos son
generalmente mejor adecuados para indicar la tasa o en aplicaciones de
totalizacion de flujo mediante interfaz de sefales analdgicas con elementos de

circuito de control como valvulas.

Los niveles de salida de los medidores anélogos pueden variar considerablemente
(desde unos pocos milivoltios a varios Voltios) mientras que las salidas de pulsos

van desde una corriente continua de hasta 10 Hz.

La magnitud y el tipo de sefial de salida también debe ser examinada por
compatibilidad con los computadores de flujo, los datos registrados, la alarma de
instrumentos y la transmision de datos al sistema. El sistema completo debe
mantenerse tan simple como sea posible para minimizar el nimero de fuentes de

error.

CAIDA DE PRESION EN EL FLUJO MAXIMO: Las restricciones en la caida de
presion maxima permitida deben ser definidas antes de la seleccién del medidor.
La aplicacion puede tener presion de entrada o capacidad de bombeo limitada y
una gran pérdida generada por la mala seleccion del medidor puede afectar la
eficiencia del proceso. La mayoria de los medidores tienes una pérdida de carga
no recuperable la cual varia con la velocidad de flujo. Este puede variar desde
cerca de cero hasta varios bares. En la aplicacion de algunos liquidos, la caida de
presion excesiva resulta en cavitacion o vaporizacion del liquido y como
consecuencia se producen perdidas de la precisién en la medicién y posibles

dafios al medidor.

TIEMPO DE RESPUESTA: La respuesta del medidor al paso del cambio en el
flujo puede ser importante en estas aplicaciones donde las fluctuaciones estan
presentes. En algunos casos puede ser necesario para las variaciones a la salida

del medidor, en otros una respuesta mas lenta a la salida puede ser designada a
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proveer un promedio integrado. La respuesta transitoria normalmente es indicada
en forma de tiempo constante o simplemente un tiempo de respuesta. Los valores
de respuesta publicados varian desde unos pocos milisegundos a varios

segundos.

SELECCION DE DATOS REQUERIDOS:

En el anexo C se da una indicacién de los datos tipicos para cada grupo de
medidores de flujo. Estos pueden ser utilizados para eliminar los medidores que
no puedan cumplir con el desempefio del nivel requerido. Por ejemplo, EI medidor
Doppler ultrasénico no puede ser considerado si tiene una incertidumbre del orden

de 0.2% de la velocidad requerida.

10.3 CONSIDERACIONES DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO.

GENERAL: Todos los medidores de flujo son afectados en algunos grados por
una o mas propiedades del fluido. Por lo tanto, la naturaleza del fluido debe ser
medida como una gran influencia en el tipo de medidor que puede ser escogido.
Para un buen conocimiento del fluido puro hay muchos textos de referencia y
manuales de datos de propiedades fisicas como la viscosidad, gravedad
especifica, presion de vapor y otros parametros. Estos datos pueden ser
comparados contra las especificaciones del medidor para estimar la conveniencia
de un medidor en particular. A menudo la composicion exacta de la corriente del
fluido, la temperatura, las variaciones de presion y la naturaleza de la corriente no
son conocidas. Esto supone una gran carga para el usuario para cuantificar las
propiedades del fluido de manera que el fabricante pueda evaluar si su producto

es aplicable o no.
TEMPERATURA Y PRESION DEL FLUIDO: La presion y temperatura de

operacion del medidor de flujo tienen que estar definidas, especialmente en

aplicaciones de gas donde las grandes variaciones de densidad pueden alterar la
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seleccion de la tecnologia de medicion. La compensacién de temperatura y/o
presion puede ser requerida si las variaciones de las propiedades fisicas del flujo
son muy grandes. El disefio del cuerpo del medidor de flujo es también
influenciado por la presion y la temperatura, por esta razén se deben conocer los
valores maximos y minimos para la correcta seleccion de los materiales de
construccion. Donde la aplicacion tiene grandes variaciones en la presion y

temperatura del fluido, se debe tener cuidado extra en la seleccion.

DENSIDAD DEL FLUIDO Y GRAVEDAD ESPECIFICA: Para la mayoria de las
aplicaciones de liquidos, la densidad o gravedad especifica es relativamente
constante, pero en instantes donde las variaciones de temperatura son grandes,

se puede llegar a necesitar alguna forma de compensacion.

En aplicaciones de gas el rango de medida y la linealidad de algunos medidores
dependen de la densidad del gas, cuyo valor, en condiciones normales y fluidas,
requiere generalmente ser conocido con el fin de seleccionar el medidor
apropiado. Los transductores de presién y temperatura localizados cerca al
medidor de flujo permiten la compensacion en linea de la densidad del gas a ser
realizada, o la densidad puede ser medida directamente. Ellos también permiten la
conversion a condiciones de referencia. Esto es comdn en transferencia de
custodia de vapores hidrocarburos. Las aplicaciones a bajas densidades pueden
presentar dificultades en algunos meétodos, particularmente los que usan el

impulso del gas para operar el medidor (grupo 4) del Anexo A.

VISCOSIDAD Y LUBRICIDAD: EIl desempefio del medidor es funcion del numero
de Reynolds, lo cual, en parte, es establecido por la viscosidad del liquido. El
preciso conocimiento de la viscosidad del gas no es tan critico como para los
liquidos. A diferencia de las viscosidades de los liquidos las viscosidades del gas
no cambian significativamente con la temperatura y la presién. Las viscosidades

del gas son generalmente bajas y la variacion entre diferentes gases también es
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relativamente baja. La viscosidad puede afectar el rango de medida de los
medidores de flujo de diferentes maneras. La mayoria de los medidores del
(grupo 3) anexo A: (Tipo desplazamiento) puede incrementar en rango de flujo
tanto como la viscosidad aumente mientras que, los del (grupo 4) anexo A. pueden

sufrir de reduccién del rango de medida cuando aumente la viscosidad.

El conocimiento de la temperatura y viscosidad es a menudo requerida para

evaluar la aplicabilidad del medidor.

Algunos ligquidos son no Newtonianos en la naturaleza y su comportamiento de
fluo es muy complejo y no es facilmente predecible. En estas aplicaciones la
selecciéon del medidor debe ser hecha con extrema precaucion y siempre en plena

consulta con el proveedor.

PROPIEDADES QUIMICAS: La naturaleza quimica de la corriente de fluidos
puede ser critica algunas veces. Ciertos fluidos pueden promover la corrosion,
escalas en superficies 0 acciones electroliticas en superficies metalicas. Todo esto
puede afectar la vida del medidor y muchos fabricantes por esta razon ofrecen
materiales para soportar la mayoria de los fluidos.

Ciertos quimicos pueden causar recubrimiento o cristalizacion en las superficies.
Esto puede afectar los espacios libres en las partes moviles, la eficiencia de
deteccion y transmision del ultrasonido. La degradacion del desempefio puede ser

aceptada donde esta no pueda ser evitada.

La radioactividad presenta problemas especiales, aqui se requiere que los
medidores ofrezcan una alta fiabilidad ya que, a menudo no es posible hacerle
mantenimiento regular del desempefio. Este por lo general requiere de medidores

sin partes méviles y de instrumentacion de control electronico.
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COMPRESIBILIDAD Y OTRAS VARIABLES: Para aplicaciones de gas y vapor,
los datos de compresibilidad pueden ser necesarios para determinar la densidad
del fluido de operacion. Esta informacion esta disponible para muchos fluidos de
composicién constante, permitiendo hacer el calculo de la densidad usando la
presion, temperatura, compresibilidad y datos de composicion. Para fluidos de
composicién variable y operaciones cerca o en condiciones supercriticas de la

region a la linea se debe considerar la medicion de la densidad.

Ciertas técnicas de medidas requieren de consideracion de propiedades
especificas del fluido. Por ejemplo, en el (grupo 6) Anexo D. de medidores (tipo
electromagnético) depende de suficiente conductividad eléctrica para funcionar y
algunos del (grupo 9) Anexo D. de medidores requieren una adecuada capacidad

térmica y conductividad.

Los fluidos los cuales son inflamables o reaccionan violentamente con otros
materiales, necesitan medidores de flujo que son fabricados con un disefio

certificado.

FLUJO MULTIFASICO Y MULTICOMPONENTE: La medicion de flujos
multifasicos y multicomponente debe ser abordado con extrema precaucion. La
experiencia ha mostrado que el desempefio puede ser muy variable y en algunos

casos es desconocido.

Usualmente el desempeiio del medidor es evaluado en flujos de una sola fase y
no hay dos fases estandar para evaluar alguna variacion sistematica de la

calibracion de un solo fluido.
La vida de un medidor puede también variar extensamente. Siempre que sean

posible las fases deben ser separadas para garantizar la incertidumbre de medida

mas baja, pero, hay aplicaciones donde esto no es practico, posible o deseable.
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Algunas veces el mismo fluido se presenta en dos fases, el caso mas comun es el
vapor humedo, en donde las gotas de vapor son arrastradas en el vapor, el
ambiente o las variaciones en los procesos de presion y temperatura pueden
alterar el estado del flujo esperado y el medidor puede no ser capaz de hacer
frente a las variaciones de las propiedades del fluido. Existen medidores
disponibles para estas aplicaciones, pero la especificacion requiere de un cuidado

mas grande que para las aplicaciones de una sola fase.

Las lechadas pueden ser manejadas por medidores electromagnéticos, y disefios
especiales de masa, ultrasénicos, y de presion diferencial. Es importante que sea
posible definir completamente las condiciones del fluido, esto significa definir el
tamafo de la particula, concentracion y la naturaleza de la fase soélida, los sélidos
pueden ser abrasivos, fibrosos y de tamafio no uniforme y las mezclas abrasivas
causaran una erosion constante el cual puede causar un incremento en el error de
medida que puede causar por ultimo falla en el medidor. Cuando fluyen mezclas
de liquidos y gases, las caracteristicas de las fases, mas los fendbmenos de las
interfaces afectan la naturaleza del flujo, y aunque el régimen de flujo es
independiente en las proporciones relativas de liquidos y gases, y la orientacién de
la tuberia, se podra requerir un medidor para afrontar diferentes flujos, aunque la

distribucidon exacta de las fases sea desconocida.

El desempefio obtenido en estos casos es dificil de estimar, pero muchas veces
suele ser peor que para operaciones de una sola fase, a menudo dos o mas
liquidos fluyen juntos y se requiere de la medicion de la mezcla, donde los liquidos
son miscibles no presentan mayor problema, donde los liquidos son inmiscibles a
menudo hay problemas de homogeneidad de la corriente. El flujo puede existir
como estratificado o bache, con el patron de flujo actual dependiendo de las
concentraciones relativas y las diferencias en la densidad como con flujos de
gas/liguido que pueden estar sujetos a grandes variaciones en las caracteristicas

del flujo, el cual, también son dependientes del disefio de la instalacion.
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10.4 CONSIDERACIONES DE INSTALACION

GENERAL: Los requisitos de instalacion varian para las diferentes técnicas de
medicion. Algunos disefios necesitan largas y rectas longitudes de tuberia aguas
arriba, un flujo desarrollado completo a la entrada del medidor (algunos del grupo
1y 4 por ejemplo) mientras que otros, como los del grupo 3 no son influenciados
por la entrada en la tuberia a la misma extension. Sin embargo, algunos
medidores son especificados sin la debida consideracion de la ubicacién del
medidor en relacién a la direccién del flujo, orientacién, servicio y mantenimiento y
otros pardmetros. El dato publicado sobre el desempefio de los medidores de flujo
muestra una fuerte influencia de los efectos de la instalacion. En el Anexo B lista

varios factores que necesitan consideracion bajo la restriccion de instalacion.

En el Anexo E. se da los datos sobre los requisitos de instalacién e indica si

componentes como filtros, o reguladores de flujo deben ser instalados.

ORIENTACION DE LA TUBERIA DE TRABAJO: La orientacién de la tuberia
puede en algunas instancias afectar la eleccion del medidor de flujo.

El desempefio de algunos medidores puede variar entre instalaciones verticales u
horizontales. Por ejemplo; se pueden notar efectos severos en algunos flujos
verticales descendentes, donde la carga de los componentes rotatorios podria
provocar pérdida de la linealidad o pobre repetibilidad. La orientacion de la
mayoria de los medidores es especificada por los fabricantes y estas
recomendaciones deben ser seguidas. Donde se necesite instalar el medidor en
otra orientacion se requiere de una mayor aclaracion que debe ser suministrada
por el proveedor. La orientacion también puede depender de la naturaleza del
flujo. Por ejemplo, las configuraciones de particulas sélidas se pueden producir en
tuberias horizontales, y por lo tanto la medicion en suspension se realiza mejor en

lineas verticales.
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Los medidores de una sola fase deben ser instalados en lineas horizontales,
siempre que sea posible, salvo indicacion contraria. Este se aproxima mas a la
instalacion donde el medidor esté aproximadamente calibrado. Sin embargo,
algunos medidores no se ven afectados significativamente por la orientacion. En el

anexo E se dan las orientaciones generales.

DIRECCION DEL FLUJO: Es muy importante notar que algunos medidores de
flujo operan en una sola direccion y una incorrecta instalacion podria provocarles
un dafio permanente. También es importante identificar la posibilidad de que
exista flujo en reversa por condiciones de falla. Si la instalacion puede requerir de
retencién o valvulas cheque para asegurar el medidor. El desempefio de estos,
capaz de operaciones bi-direccionales pueden variar entre direcciones de avance
y retorno. La mayoria de los medidores de flujo tiene la direccion de flujo marcada
en el cuerpo del medidor. Los fabricantes aplicaran la calibracién solo para usos
en esta direccion. En el caso de los bi-direccionales los medidores deben ser

calibrados en ambas direcciones.

TUBERIA AGUAS ARRIBA Y AGUAS ABAJO: La mayoria de los medidores de
flujo son afectados en algunos grados por las condiciones de entrada del flujo y los
cuidados que deben tomarse para asegurar un buen perfil de flujo. El disefio de la
tuberia puede presentar varios tipos de perturbacion del flujo, el mas comun es la
distorsion en la velocidad del perfil y los remolinos. La distorsion en el perfil de
velocidad puede ser causado por una obstruccidon parcial bloqueando la tuberia,
por ejemplo, una valvula o por la influencia de una curva. El remolino es
comunmente causado por dos 0 mas curvas en diferentes planos. Estos efectos
pueden ser controlados ya sea asegurando una larga linea recta de tuberia aguas

arriba del medidor o por la instalacion de un dispositivo de regulador de flujo.

En instalaciones mal disefiadas, ambos efectos pueden ocurrir juntos y se

requerira un acondicionador especial de flujo. No es solo el accesorio que el
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medidor necesita inmediatamente ser considerado sino también la combinacion
mas arriba de la linea que puede ser de hecho la causa de las diferentes
perturbaciones que se producen mas cerca de los accesorios. Estos efectos
pueden ser reducidos mediante la introduccion de mayor distancia como sea
posible entre componentes que provoquen perturbaciones, en lugar de agruparlos
cerca, como ocurre a menudo. Un ejemplo muy comun es un simple codo aguas
abajo de una parte de la valvula abierta. Es importante también asegurar que sean
longitudes cortas y rectas aguas abajo sin obstaculos, se incluyen para minimizar

los efectos del flujo a la salida del medidor.

La cavitacion y la condensacion son dos efectos mas que pueden ser causados
por una mala tuberia, estos problemas pueden ser evitados para asegurar que no
haya cambios grandes y repentinos en el diametro de la tuberia u ocurra cambios
en la direccién del flujo. Las configuraciones de la tuberia también pueden generar

pulsaciones.

TAMANO DE LAS LINEAS: Tuberias pequefias o muy grandes a menudo
restringen las opciones de medidores de flujo. Algunos medidores de flujo no son
fabricados en un amplio rango de tamafos y aunque un medidor particular pueda

reunir los requisitos del usuario, este puede no estar comercialmente disponible.

Bajas velocidades en tuberias largas o altas velocidades en tuberias pequefias
pueden requerir cambios del diametro de la tuberia para producir a la velocidad
gue cabe dentro del rango de los medidores comerciales disponibles. Una
velocidad demasiado baja restringe las opciones para el medidor y una velocidad

demasiado alta puede causar dafios o excesiva caida de presion.

UBICACION PARA MANTENIMIENTO: La importancia de la ubicacion para

mantenimiento no siempre es reconocida. Como una regla general, la
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accesibilidad debe ser provista y el medidor debe ser localizado donde se pueda

permitir un mantenimiento o reemplazo completo con el minimo esfuerzo.

Algunos medidores pueden ser instalados en ambientes los cuales restringen el
mantenimiento. Estas son usualmente areas peligrosas, por ejemplo, de alta
radiacion. En estos casos la opcion del medidor es influenciada por los requisitos y

no por el mantenimiento.

VIBRACIONES LOCALES: Algunos medidores son susceptibles a la vibracion y
el disefio adecuado de las tuberias debe ser considerado en todas las corridas de
la medicién. Los amortiguadores de pulsaciones pueden remover los efectos de
las bombas y los compresores, pero todos los instrumentos deben ser localizados
bien lejos de las fuentes de vibracion o pulsaciones. Es bueno en la practica
permitir a los fabricantes de los medidores revisar la distribucion de las tuberias
para asesorar o hacer alguna modificacion que pueda ser requerida para

minimizar estos efectos

LOCALIZACION DE VALVULAS: Las lineas de los medidores de flujo
generalmente tienen valvulas de control de flujo y valvulas de lineas de
aislamiento. Las valvulas de control de flujo deben ser localizadas aguas abajo del
medidor para evitar alguna perturbacién en el perfil de flujo o cavitaciébn asociado
con las valvulas, afectando el medidor. Las valvulas aparte de controlar el flujo
también pueden incrementar la contrapresion en el medidor. Es esencial que la
presion en el medidor sea mantenida significativamente mas alta que la presion de

vapor para evitar cavitacion para ciertos medidores, ejemplo turbinas de liquidos.

Aguas arriba y aguas abajo las valvulas son frecuentemente provistas para aislar
los medidores para el mantenimiento. Las véalvulas aguas arriba deben ser de
paso total, pero deben ser localizadas lo suficientemente lejos aguas arriba para

evitar perturbaciones en el perfil de flujo y la entrada al medidor. Para la
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transferencia de custodia usando lineas multiples las valvulas aguas abajo debe
ser de alta integridad, doble bloqueo y purga. Una linea de repuesto o bypass es a
menudo provista para permitir flujo cuando un medidor este en mantenimiento o

en calibracion.

CONEXIONES ELECTRICAS: La mayoria de sistemas de medidor modernos
incorporan equipos electronicos cerca al medidor. Es importante que las fuentes
de poder disponibles sean suficientes para el medidor seleccionado. Cuando el
nivel de la seflal de salida generada para el medidor es inadecuado,
preamplificadores compatibles con la aplicacion ambiental deben ser usados.
Todas las conexiones eléctricas deben ser protegidas contra perdidas por
interferencia eléctricas. Los fabricantes pueden aconsejar sobre conexiones

eléctricas y tipos de cableado requerido.

INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA: Las sefiales de salida de algunos
tipos de medidores de flujo son susceptibles a la presencia de grandes fuentes de
poder. Estas fuentes de poder pueden producir sobrecargas en los cables de
sefal los cuales son detectados en los pulsos de salida del medidor. Ellos también
pueden afectar el trabajo eléctrico del medidor, ejemplo medidor de flujo
electromagnético distorsion de campo. La sefial del cable debe ser enrutada bien
lejos de los cables de poder para minimizar los efectos de interferencia

electromagnética (EMI) y los efectos interferencia de radio de frecuencia (RFI).

PROVISION DE ACCESORIOS: Algunas instalaciones de medicién pueden
requerir equipos adicionales para garantizar una operacion satisfactoria del
medidor. Por ejemplo, el de desplazamiento positivo (grupo 3) anexo E y
medidores de turbina (grupo 4) anexo E generalmente requieren algunas formas

de filtracion aguas arriba del medidor.
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Algunas aplicaciones también pueden requerir instrumentacion adicional para
completar la medicion requerida. Por ejemplo, las aplicaciones de flujo mésico
pueden usar medidores de flujo volumétrico convencional con instrumentacion de
presion y temperatura. Alternativamente mediciones de presion y temperatura

pueden ser requeridas para el propdsito de compensacion.

Otros equipos pueden incluir detectores de gas para proporcionar una advertencia
si el medidor no esta corriendo lleno de liquido o la traza de calefaccion para
prevenir la congelacién de la linea de fluido o para el control de la condensacion.
Las piezas mas exoticas de los equipos pueden incluir pararrayos o sistema de

bateria de respaldo.

PULSACIONES Y FLUJO INESTABLE: Los flujos pulsantes deben ser evitados
siempre que sea posible ya que la mayoria de los medidores de flujo sobre
registran en estas aplicaciones. Los casos mas comunes son la presencia de
bombas de desplazamiento, compresores alternativos, valvulas oscilantes o
reguladoras u osciladores hidraulicos tales como desprendimientos de vértices. Si
la presencia de pulsaciones es sospechada, la amplitud y frecuencia deben ser
medidas por un dispositivo de respuesta rapida tal como una sonda de

anemometro de alambre caliente.

Esto determinara si la necesidad de altas respuestas debe aparecer junto con los
otros parametros de desempeiio antes de empezar con el procedimiento de
seleccién. Es bien sabido que todos los tipos de medidores de presion diferencial
estan sujetos a errores por pulsaciones como ya fue discutido. Pero es menos
conocido que el de los medidores de turbina y vortex, por ejemplo, puede dar lugar
a un exceso de errores de registro tan graves como los incurridos por los
medidores de orificio. Es también necesario apreciar que puede haber efectos de

pulsaciones separadas en dispositivos primarios y secundarios.
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Los efectos de pulsaciones pueden ser minimizados por la instalacién de

amortiguadores como.

El flujo inestable es una forma menos seria de las pulsaciones, el cual puede
derivarse por ejemplo por las operaciones de las valvulas de control de gran
tamafo. La respuesta de alta frecuencia de los medidores de flujo usualmente

puede ser tolerada en niveles bajos por inestabilidad de flujo.

10.5 CONSIDERACIONES AMBIENTALES

GENERAL: Las condiciones ambientales y posibles variaciones en estas
condiciones esperadas alrededor del medidor de flujo, deben ser consideradas en
el procedimiento de seleccion. En los anexos B y anexo F se listan los factores

relevantes.

TEMPERATURA AMBIENTE: Los dispositivos electrénicos y en algunos casos
los medidores pueden ser afectados por cambios de temperatura. Los medidores
de flujo pueden experimentar cambios dimensionales, mientras que los
componentes afectados en la electronica secundaria pueden disminuir su
desempefio. Los cambios en densidad y viscosidad del fluido también pueden
ocurrir debido al calor transferido a través del cuerpo del medidor. Algunas veces
es posible localizar en el medidor dispositivos de lectura en diferentes lugares para
proteger la electronica de los efectos de la temperatura. El uso de carcasas de

ambiente controlado puede ser necesario en algunas instancias.

El aislamiento térmico de la tuberia de trabajo es requerido donde los cambios de
temperatura ambiente afecten las propiedades de flujo. Cuando la incertidumbre
total del flujo medido estéd siendo calculada, los efectos ambientales pueden ser
una de las fuentes de incertidumbre. Ademas, los materiales de construccion del
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medidor y la tuberia asociada necesitan cuidado en la evaluacién cuando ocurren

grandes variaciones de ambiente y procesos de temperatura.

HUMEDAD: Una humedad alta puede acelerar la corrosion atmosférica y
electrolitica y puede disminuir el aislamiento eléctrico. Baja humedad puede
inducir electricidad estética. El problema derivado de la humedad puede ser
causados por el rapido cambio en el ambiente o los cambios en los procesos de
temperatura. El usuario debe saber el rango de variaciones esperadas y chequear
que este no produzca problemas en la operacién, teniendo en cuenta que el
medidor esté siendo usado.

SEGURIDAD: En aplicaciones con ambientes peligrosos los medidores deben ser
seleccionados con respecto a la compatibilidad atmosférica, clasificacién en el
area eléctrica y otras regulaciones de seguridad o estandares que puedan

aplicarse.

Atmoésferas quimicamente agresivas pueden ocasionar corrosiéon externa del

medidor o pueden afectar las lecturas electrénicas si no se instala a distancia.

En estos casos, en donde vapores inflamables o particulas de polvo inflamable
estén presentes, se deben considerar recintos especiales, evitando el uso de

grandes fuentes de energia eléctrica.
INTERFERENCIA ELECTRICA: Los cables de poder, motores eléctricos e

interruptores de procesos de todo el proceso de interferencia electromagnética

(EMI) el cual puede causar fuentes de error.
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10.6 CONSIDERACIONES ECONOMICAS

GENERAL: Cuando se mira el costo total de la medicion, varios factores deben
ser examinados y no simplemente el precio de compra. En el Anexo B se incluye
una lista de las variables econémicas a ser consideradas y en la anexa G se
indican los costos relativos de lo mas importante de eso. Esto debe ser usado con
precaucion desde los disefios dentro de cada grupo que varian considerablemente

en todos los aspectos listados.

COSTOS DE INSTALACION: Algunos métodos de medicion requieren atencion
para el acondicionamiento de flujo y la provisién de largas longitudes de salida
para asegurar un buen desempefio. La correcta instalaciéon puede requerir tuberia
de trabajo extra o la provisiébn de una linea de bypass para el mantenimiento y
revision de rutina. Una placa de orificio mas una celda de presion diferencial
relativamente econdmica, pero cuando es correctamente instalada en una corrida
de medicion completa, con las platinas adecuadas, el costo total en muchos casos
es el costo bésico del elemento. Otros factores de costo pueden incluir la
necesidad de comprar valvulas de cierre, filtros u otros equipos auxiliares para
completar la corrida. Todo esto contribuye a los costos de instalacién completa,

pero son pocas veces considerados en los aspectos econdmicos de seleccion.

COSTOS DE CALIBRACION: Los costos de calibracion generalmente
incrementan en proporcion al nivel de desempefio requerido. Para calibraciones
con bajos niveles de incertidumbre, las instalaciones de prueba acreditadas, que
son necesarias, pueden ser costosas si se construyen o contratan. Los costos de
calibracion listados en el anexo G indican este hecho. La frecuencia de las
calibraciones afecta los costos en general. Algunos medidores requieren
recalibracién periédica mientras que otros medidores necesitan ser chequeados
con poca frecuencia. Otros tipos de medidores solo requieren revision visual y

chequeo dimensional (grupo 1 por ejemplo) y la prueba de flujo puede no ser
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requerida. Los medidores proporcionados son disefiados y usados de acuerdo con
los estandares apropiados. De nuevo el nivel requerido de desempefio es
importante cuando se examinan los costos de calibracion. El proveedor puede
aconsejar la frecuencia de calibracion requerida y el costo especifico de estas

aplicaciones.

COSTOS DE OPERACION: Los costos de operacién son principalmente
asociados con la energia requerida para operar el sistema de medicion escogido.
Estos pueden incluir los costos de energia asociados con la electrénica dentro del
sistema, (el cual es muy bajo en la mayoria de medidores modernos), como los
costos de bombeo que en realidad son los que maneja el fluido a través del
medidor. Esto significa que la perdida de presiéon a través del medidor es
importante ya que, en la mayoria de los casos, no es recuperable. Por ejemplo, los
medidores de insercion ofrecen ahorros considerables en costos sobre los
medidores de paso total en tuberias largas, porque ellos ofrecen radios de
obstrucciéon mas bajos, sin embargo, u desempefio no es tan bueno como el del
medidor de paso total y la seleccién puede volverse una compensacion entre
estos factores. Cada aplicacion debe ser examinada para determinar si el ahorro
puede ser hecho si las diferentes técnicas de medicion cumplen todos los criterios.

COSTOS DE MANTENIMIENTO: Los costos de mantenimiento son los gastos de
mantener un sistema de medidores de flujo funcionando, una vez este ha sido
instalado oficialmente y tiene dos componentes principales, piezas y mano de
obra. Los medidores con partes moviles generalmente requieren mas
mantenimiento. Un ejemplo puede ser el reemplazo periddico de los rodamientos,
rotores, engranajes del eje de transmision que por experiencia se desgasta con el
tiempo. Sin embargo, los medidores sin partes moéviles pueden requerir también
atencion frecuente, un ejemplo comuan de ello es la comprobacién de los bordes de

la placa de orificio.

96



COSTOS DE REPUESTOS Y DISPONIBILIDAD: EI costo de los repuestos
generalmente incrementa con la complejidad del medidor y con la capacidad de
estos medidores en cuanto a su desempefio. Las partes de los repuestos de
medidores fabricados en el exterior pueden costar mas que los instrumentos
producidos localmente, y los repuestos disponibles también pueden causar mas
de un problema. Un consejo de los proveedores de un mismo tipo es tener en

cuenta que es importante los costos de repuestos y su disponibilidad.
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11. ANALISIS ECONOMICO ENTRE MEDIDORES MULTIFASICOS Y
MEDICION CON METODOS CONVENCIONALES

Cuando los operadores deben decidir entre un enfoque tradicional para las
facilidades de produccion y un medidor multifasico (MMF), ellos deben comparar el
capital y el costo de funcionamiento (CAPEX Y OPEX) de cada solucion. Con el fin
de lograr esto, el CAPEX y OPEX de la misma marca de separadores de prueba y

medidor de flujo multifasico fueron obtenidos.

Un modelo economico deterministico fue desarrollado para evaluar el factor
econdémico tanto del MMF y el separador de prueba. Se consideraran dos casos:
Caso A gue considera si serd mas econdmico reemplazar el separador de prueba
por un medidor de flujo multifasico, cuando el separador de prueba ya esta en
marcha. Caso B considera cual de los dos medidores es econdmicamente mas

factible de instalar.

11.1 DESARROLLO DEL MODELO DE EVALUACION ECONOMICA

Se propone un modelo general para habilitar la gestion de comparar los costos
para una inversion tanto de un MMF como de un separador de prueba y tomar una
decision. Este modelo considera todos los costos asociados en la evaluacion de
vida util de cada medidor. La comparacion de alternativas se hara mediante el

modelo del valor presente neto incremental (VPNI).

Valor presente neto incremental. El Valor Presente Neto Incremental es muy
utilizado cuando hay dos o0 mas alternativas de proyectos mutuamente excluyentes
y en las cuales solo se conocen los gastos. En estos casos se justifican los

incrementos en la inversion si estos son menores que el Valor Presente de la
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diferencia de los gastos posteriores. EI modelo se desarrolla de la siguiente

manera:

-Costo total, CT
-MMF, Medidor multifasico
-SP, Separador de prueba

CT = —CAPEX — OPEX Ecuacion (1)
CTMMF = —(CAPEX + OPEX)MMF EcuaCién (2)
CTSP = —(CAPEX+ OPEX)SP Ecuacion (3)

Al costo total se le aplican los descuentos respectivos que se requieran para

obtener el valor presente VP.

cT .
VPyur = (—(1+d)" )MMF Ecuacion (4)
cT .
VPsp = (g gm )sp Ecuacion (5)

Donde, d=tasa de interés
Entonces el valor presente neto incremental VPNI es calculado. Este se realiza
bajo el siguiente modelo.

VPNI = VPyyr —VPsp Ecuacion (6)

Por lo tanto, sustituyendo por los valores de VP dados, se obtiene:

CcT CT .,
VPNI = (m )MMF — (m )sp Ecuacién (7)

Dado que los denominadores son los mismos, generalmente se concluye que:

VPNI=Y,_4 [%} Ecuacion (8)

Para calcular el VPNI se deben realizar los siguientes pasos:

= Se deben colocar las alternativas en orden ascendente de inversion.
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= Se sacan las diferencias entre la primera alternativa y la siguiente.

= Si el VPNI es menor que cero, entonces la primera alternativa es la mejor, de lo
contrario, la segunda sera la escogida.

» La mejor de las dos se compara con la siguiente hasta terminar con todas las
alternativas.

= Se deben tomar como base de andlisis el mismo periodo de tiempo.

11.1.1 Caso A. En este caso se considera si es mejor cambiar un separador de
prueba que ya esta en marcha por un medidor multifasico, se tomaran los valores
encontrados en la referencia articulo “Economic Evaluation of Multiphase Meter”,
Leonardo Journal of sciences (Leonardo Journal of Sciences, 2007) vy

posteriormente se compararan con los datos obtenidos en un caso local.

11.1.2 Caso B. En este caso se considera cual de los dos es econdmicamente

viable, para su instalacion si un medidor multifasico o un separador de prueba.
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12. METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE UN SISTEMA DE MEDICION
MULTIFASICA

El proceso que se siguié para el disefio de la metodologia de analisis, en primera
instancia, fue la revision bibliografica de metodologias para la seleccion de
tecnologias de medicion de fluidos. Luego, se revisé el estado del arte de las
tecnologias de medicion multifasica existentes, incluyendo el contexto regulatorio y
legal relacionado con su aplicacion en la medicion de fiscalizacion de

hidrocarburos y gas en Colombia.

Para seleccionar un sistema de medicion multifasica para pruebas de pozo, es
necesario tener en cuenta las necesidades que se desean suplir con ese
dispositivo, es decir, si se implementa este sistema de medicion en una bateria de
produccion, es porque trae mayores ventajas que un sistema convencional, ya sea

en la parte técnica y/o en la econémica.

Inicialmente para seleccionar un sistema de medicién multifasica, se debe tener en

cuenta 5 consideraciones principales.

¢ De desempeiio: Son las condiciones a las cuales trabaja el medidor.

e De las propiedades del fluido: Son las condiciones del fluido, el cual va a ser
medido.

¢ De instalacion: Son las condiciones fisicas a las cuales sera expuesto el
medidor.

¢ Ambientales: Condiciones ambientales y posibles variaciones a las cuales el
medidor sera expuesto.

e Econdmicas: Son los costos asociados al sistema en general, tanto para

inversion inicial, como para los costos de operacion.
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A partir de estas consideraciones, debemos tener en cuenta que el objetivo
principal de la medicion de flujo multifasico es determinar las tasas de flujo de los
componentes individuales, por ejemplo, agua, gas y aceite. Desafortunadamente
no hay un instrumento simple, el cual mida estos parametros directamente y es
necesario combinar muchos dispositivos para calcular las tasas de flujo de las
lecturas combinadas. Hay muchas combinaciones posibles y el numero de
instrumentos requeridos depende de si si 0 no los componentes pueden ser
mezclados juntos aguas arriba de la instrumentacién (flujo homogéneo). Si la
homogeneidad del flujo puede ser lograda, entonces solo tres instrumentos seran
requeridos, y cada medicion tiene una caracteristica del flujo de fluido mezclado; si
no, entonces las velocidades y concentraciones del componente individual tienen

gue ser determinadas.

Para el proposito de la medicion multifasica, esta puede ser hecha considerando
cudl parametro puede ser medido y a través de cudl principio fisico el instrumento

opera.

La linea de medicién se lleva a cabo directamente en la linea de flujo multifasico,

por lo tanto, no requiere separacion y/o el muestreo de los fluidos.

La tasa del volumen de flujo de cada fase es representado por la fraccion del area
multiplicado por la velocidad de cada fase. Esto significa que minimo 6 parametros
tienen que ser medidos o estimados (T,p,v, W,x,alfa o

Clasificacion de medidores considerando el parametro a medir:
- Medidor de densidad (p)
- Medidor de velocidad (v)
- Medidor de flujo masico (pv)

- Medidor de momentum (pv/2)
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Los diferentes principios fisicos de los diferentes medidores de flujo son:
- Mecanico

- Hidraulico

- Acustico

- Eléctrico

- Gamma Ray

- Neutrones

- Atenuacion de microondas

- Espectroscopia infrarroja.

Los diferentes principios fisicos de funcionamiento, se utilizan para medir

diferentes pardmetros.

12.1. Medicién de densidad

Absorcion de gamma ray

Interrogacion de neutrones

- Tubo de peso

- Anemdmetros de peliculas calientes

- Pruebas de capacitancia y conductancia

- Medidor de flujo ultrasénico

12.2. Medicion de velocidad

- Activacién pulsada de neutrones

- Medidor de flujo electromagnético

- Medidor de flujo turbina

- Correlacién cruzada Gamma Ray

- Correlacion cruzada de neutrones

- Correlacion cruzada acustica

- Correlaciéon cruzada Capacitancia/conductividad

- Velocimetro laser Doppler
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12.3. Medicion de flujo mésico
- Medidor de flujo de masa verdadero
- Tubo vibrante

- Medidores de flujo de presiones diferenciales

12.4. Medicion de flujo de impulso (Momentum)
- Medidor Venturi

- Placa de orificio

En la siguiente tabla se muestra la seleccion de medidores por diferentes

paramentros, para algunos medidores multifasicos disponibles en el mercado.

Tabla 7. Tabla de medidores con la respectiva tecnologia usada.
AGAR 50 Coriolis- Tecnologia tradicional
CONO Mc CROMETER DP -con restriccion de flujo
PIETRO FIORENTINI-FLOWATCH 3I-HS DP en un Venturi - Impendancia
ROXAR 2600VI Conductancia Eléctrica - Venturi
SCHLUMBERGER-VX SPECTRA Espectroscopia Gamma Completa
WEATHERFORD- RED EYE Ultrasénico — Densitdmetro Gamma

Fuente: Handbook of Multiphase Flow Metering

Después de este paso, lo siguiente es tomar las especificaciones del medidor y
compararlas con las que se muestran en la tabla de especificaciones de los
medidores. Las propiedades con las cuales se comparan son las siguientes:
Presibn maxima de operacion, temperatura de operacion, patrones de flujo,
porcentaje de agua, porcentaje de gas, viscosidad, salinidad, GVF, exactitud y

peso del medidor.
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Tabla 12.

Tabla de especificaciones para

la seleccibn de un medidor

multifasico
Mccrometer Pietro Vx Red Eye
Agar MPFM 301 Vcone Fiorentini [Schlumberger Roxar Weatherford

resion maxima de| 710 psi o mas si |+ 40 50000 psi| 5000psi | 15000 psi | 10000 psi | 3000 psi
operacion se requiere
Temperatura 300 °F Mas de 1600 °F | 320 °F 302 °F 302°F 185 °F
maxima de fluido
Patrones (.je e Todos Todos Todos Todos Todos Todos
gue maneja
% Agua 0 a 100% 0 a 100% 0 a 100% 100% 0 a 100%
% Gas 0a97%
Exactitud + 10% del gasto | + 0.5% del gasto
WS.COSIdad del 1a300cp Todos 0 a 2000 cp Todos
fluido
Salinidad 0 a 7% en peso Todos Todos Todos
Peso 1400 kg 300 kg
GVF 0 a 99.6% 0a97% 0 a 98% 0a100% | 0a100%

Fuente: Autores

Ahora bien, es importante aclarar en qué casos es apropiado instalar un medidor
multifasico para pruebas de pozo. Para efectos de desarrollo plantearemos dos
casos en particular: a). Cuando la integridad del separador de prueba esta
expuesta y la reparacion de éste conlleva gastos elevados para lo cual se
considerara si es mejor repararlo o cambiarlo por un medidor multifasico, b)
Cuando la integridad del separador de prueba ya ha sido afectada y no es posible
repararlo por lo que es necesario comprar un separador nuevo, asi pues, se
considera la posibilidad de comprar un separador nuevo o cambiarlo por un

medidor multifasico.

Cualquiera de los dos casos debe ser analizado técnicamente y después de una
valoracion de ventajas y desventajas, se procede hacer una comparacion
presupuestal entre equipos y para ello se tratara de valorar el costo total de la
medicién, tomar el costo capital (CAPEX) y los costos operacionales (OPEX), en

esta parte, y después de definir los costos totales de cada sistema de medicion, se
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procede a realizar un andlisis de viabilidad econémica, para lo cual se ha utilizado
el modelo de VPNI, el cual compara los costos totales y un interés comercial, que
se proyecta a 15 afos, asumiendo tiempo de vida utiles iguales de los equipos.
Hecho esto se tomara la decision final de acuerdo al resultado del VPNI, es decir,
si mayor, menor o igual a cero la respuesta se determinara cual es la mejor

opcién, seguir con la medicidon convencional o implementar la medicion multifasica.
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13. CAMPO DE APLICACION: CAMPO ESCUELA COLORADO

Con el fin de probar la metodologia se escogi6 Campo Escuela Colorado. A

continuacion, se describe el campo colorado.

13.1 GENERALIDADES

El Campo Escuela Colorado es una unidad académica administrativa de caracter
tecnologico, cientifico y de operacion de los hidrocarburos, creada para poner en
funcionamiento el convenio de cooperacion empresarial suscrito entre la
Universidad Industrial de Santander y ECOPETROL.

En el aflo 2009 la Universidad Industrial de Santander junto con ECOPETROL
comenzaron una busqueda de un socio tecnoldgico con el fin de operar el campo y
aumentar la produccion; reactivando pozos, realizando nuevas perforaciones,

aplicando nuevas tecnologias, entre otros.

Actualmente el Campo Escuela Colorado tiene un convenio con la empresa WEI
LTD denominado “Aliado Tecnoldgico” el cual tiene como compromiso vincular la
academia con la industria petrolera, por medio de la investigacion para el

aprendizaje.
13.1.1 Caracteristicas del campo escuela colorado. Campo Escuela Colorado

es uno de los campos donde mas se ha llevado a cabo estudios para determinar

las propiedades del fluido, éstas se resumen a continuacion:
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Tabla 8. Datos basicos de las propiedades de la Arena.

PARAMETRO ARENA B ARENA C ARENA D ARENA E UNIDAD
Temperatura de yacimiento 114 174 186 186 °F
APl @ 60 °F 41,2 39,7 40,1 40,1 “API
Profundidad promedia 1800 3500 4700 5600 ft
Presion de Burbuja, Pb 648 2078 2958 2958 Psia
Viscosidad a Pb 1,64 0,462 0,441 0,441 cP
Bo @ Pb 1,091 1,401 1.373 1.373 RB/STB
Porosidad 15,7 14,5 13 13 %
Swi 40 40 50 50 %
Aceite Original 20.062 37,336 0,507 1.157 MMbls
Rsb 140 648 667 667 Pc/Bls
Espesor promedio de arena 50 57 25 25 ft
Area 634 1083 | - | eee-- Acres

Fuente: Tesis Evaluacion Integral De La Produccion Del Campo Colorado.

Tabla 9. Tabla De Propiedades Del Yacimiento Y Del Fluido Del Campo
Colorado
PROPIEDADES PETROFISICAS
Y DEL FLUIDO Al b el
“API =40 "API
Espesor Neto 22,5 Pies ‘ 33,6 Pies
Reservas Primarias (2010) 8,62 MMBIs
MD* 1700 Pies ‘ 3500 Pies
oolp 121 MMBEIs
Saturacion De Agua 0,37 ‘ 0,3
Saturacion De Agua Inicial 0.4
Rsa (PC/BbI) 140 648
FR @ 2010 7.12%
Porosidad 0,135 ‘ 0,18
Produccion De Gas 363,7 KPCD
Presion Inicial 506 Psi ‘ 2208 Psi
Produccion De Aceite 514 BOPD
Presion De Burbuja® 550 Psi 1750 Psi
Bo @ Ps 1.091 1.401
Viscosidad @Ps 1,64 Cp 0.462 Cp
Sg Gas en Separador 0.958 0.937
Area (Acres) 634 1083

Fuente: Evaluacion Técnico Financiera De La Implementacion Del Sistema De Levantamiento
Plunger Lift Asistido Por Gas Lift Aplicado A Campo Escuela Colorado.
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13.1.2 Estado de produccion del campo. De los 75 pozos perforados, solamente
reportan 56 pozos con algun tipo de produccion, siendo muy pobre las
producciones acumuladas de gran parte de ellos, donde un solo pozo produce
alrededor de medio millon de barriles y otros 20 pozos producen cerca de

doscientos mil barriles.

El yacimiento presenta poca continuidad lateral en los cuerpos arenosos, que
unido a la baja energia del yacimiento y sus arenas delgadas, hace que la

produccién acumulada de los pozos sea muy baja.

Gracias al convenio que se llevd a cabo entre la UIS y el aliado tecnologico WEI
LTD en el afio 2009, se han intervenido un gran nimero de pozos por medio de
campafias de reacondicionamiento de pozos, aumentado asi la produccion del
campo, de tal forma que hoy dia se tiene 32 pozos activos, 42 suspendidos y 3

abandonados, y una produccion diaria promedio de 350 barriles.

Las facilidades del campo Colorado estan siendo adecuadas para el mejoramiento
de la eficiencia de transporte y/o almacenamiento del crudo, contando asi con dos
tanques cada uno con una capacidad de almacenamiento de 500 barriles y con
dos separadores, uno de prueba y el otro general. Como lo ilustra la jError! No se

ncuentra el origen de la referencia..
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Figura 25. Facilidades de superficie del Campo Escuela Colorado.

CABEZAL DEL

SECTOR NORTE
— COLORADO 37
| I
-4 \' COLORADO7S . o
NORTE
TANQUES DE SEPARADOR m COLORADO 36
ALMACENAMIENTO DE PRUEBA
500 BBL
4
b
MANIFO. m COLORADO 12

1 H' COLORADO 69
POE— . SECTOR
” |— m cororipo 70 SUR
COLORADO 38
i

ESLABON " CABEZAL DEL
SECTOR SUR

Sk
§ "
2 |

Fuente: Coordinacion de produccién, Proyecto campo escuela colorado. UIS 2013

13.1.3 Informes mensuales de produccion del campo. A continuacién, se
registra la produccion mensual del mes de enero y febrero del afio 2012 del campo
escuela colorado con el fin de obtener datos de produccion por pozo para evaluar
posteriormente el medidor mas adecuado para las pruebas de pozo. En nuestro

caso Medidor multifasico.
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Tabla 10. Produccion mensual por pozo del mes de Enero de 2012 del campo

escuela Colorado.

| INFORME MENSUAL DE PRODUCCIGN (ENERD 2012)

. PETROLED [BLS) AGUA (8L5) G5 (KPQ)
FORMACION POIO [ Z0NA! o1 RO [MENSUAL | ACUMULADO | DIARID] MENSUAL [ACUMULADO | DiARIO] MENSUAL [acumuLapo| *"
usama-MUGRDSA(EC) | cowoso | o (1881 | ssa0 | ewme [ oo | oo | 1542 [ow | oo 000 0
TOTAL FORMACION 1881 | 5820 | 6178% [ 000 | o0 | 151642 | 000 | 000 000
cowoz1 | B | 168 | 1678 | 32468378 | 7R05 | 78051 | 27606751 | 000 | 000 | 47ae3Lo0 | 979
Cowozs | B | 422 | 13085 | 1691165 | 000 | 000 %50 | 000 | 000 | 3203100 | 0
MUGROSA (B) cowas | B | 047 | 1136 | 7512160 | 198 | 4743 | 40575 | 000 | 000 | 20904592 | 8068
fowst | 8 |om | om | 167530 | 000 | omw 90 | 000 | 000 | 2m20600 | 0
COWOE7 | B | 90,53 | 280630 | 21046100 | 0,00 | 000 | 1571500 | 000 | 000 | 32515 | 0
TOTAL FORMACION 9,90 | 296529 | 64393116 | 8003 | £07,90 | 2970016 | 0,00 | 000 | 116056550
COW0m | C | 3334 9m31 | 29041615 | 000 | 000 | 8osnal |20731] 13746 | 142509045 | 402
oWl | C | 1605 | 6421 | 10205921 | 2661 | 10643 | 3286143 | 000 | 0,00 | 10180600 | 403
oW | C | 645 | 26205 | Sas0l67 | 171 | 5206 | 378711 | 000 | 000 | 72586100 | 1681
ooz | € | 5% | 18430 | 13755545 | 087 | 707 | 8670 | 000 | 000 | 45346400 | 1281
cowom | ¢ |12e0| 3%es | 3rmsn | 0w | 0w | evesc | 000 | oo |zuesmoo]| o
fowost | C | om | om | semi’ | 000 | 00 | 6eins | 000 | 000 | 275600 | 0
O35 | C | 95 | 2999 | 218880 | 233 | 7208 | 31159 | 000 | 000 00 195
O3 | C | 1951 | aw81 | 1375308 | 000 | om 7658 | 000 | 000 | 31sM00 | o
MUGROSA (0 COWOM | C | 6058 | 188719 | 32036461 | 064 | 2287 | 1567573 | 000 | 000 | 155060085] 12
cowss | ¢ 1995 | a9 | 197268 | 000 | 0w | 3ems | oo | ow | smaru | o
(OO | C | 1335 | Jm0s3 | 20053838 | 1783 | 37441 | 1025437 | 000 | 000 | 51586410 | 5706
Cowes2 | ¢ | 518 | 16057 | 18227782 | 3203 | %9289 | 2107801 | 000 | 000 | 146111300 8608
COW0SS | C | 1999 | 61980 | 118.0m,00 | 927 | 287,24 | 103%a7 | 000 | 000 | 7e0es0s0 |3137
COW0SE | € | 574 | 17809 | 13000470 | 698 | 21673 | 4357 | 000 | 000 | 26055431 | 5480
cowo? | ¢ | 1% | w4z | 3mea | 000 | 000 10 | ow | owm 000 0
COWOT | € | 940 o127 | 3822 | 000 | 000 | 7esem | 000 | 000 | asmssam | 0
COWOTs | € | 574 | 17800 | 4949547 | 263 | 7208 | 206762 | 000 | 000 | 9913393 |2882
Cowo7s | € | 200 | 6218 | 2411230 | 016 | 4% | 11773 | 000 | 000 | 263829 | 7,37
TOTAL FORMACION 259,85 | 7.35508 | 250149327 | 101,06 | 222971 | 1#4499,58 | 207,31] 613746 | 1147436521
cowots | & [ om | om [ memw | om | ow s1500 | oo | oo | amoo | o
CO0s | 8 | 7100 | 65086 | 371318 | 285 | eaed | 1m9% | 000 | 000 | ma7aa00 |11%
COWoal | 8 | 769 | 2345 | i7esis | 019 | 597 3017 | 5208 | 161454 | 571208 | 244
MUGROSA (CE) cowoa7 | 8 | 285 | 8322 | 28607433 | 1163 | 36038 | 004656 | 000 | 000 | 62266199 |03
COU0E | (B | 1132 | 317,09 | 35628586 | 2658 | 74435 | 3147368 | 000 | 000 | 60ams06 | 7013
COWOA2 | B | 080 | 160 | 365019 | 302 | 605 | A09723 | 000 | 000 | 0SELOD | 7905
COU0SE | (B | 1204 | 373,16 | 18507161 | 1018 | 31555 | 2002056 | 000 | 000 | 6a36711 | 4581
COWOSS | CB | 1497 | 463,99 | 23185162 | 164 | 29434 | 9m078 | 000 | 000 | 118798208 39,18
TOTAL FORMACION 70,67 | 213337 | 1163830 | 5608 | 181969 | masnes | 52,08 | 161454 | 325845032
TOTALCAMPO | [ a16.23] 1303659 | 429798586 | 237,18 | ammeee | sieseas |omas] amzo0 [sesamm| |

Fuente: Tesis Evaluacion integral de la produccion del campo Colorado.
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Tabla 11. Produccion mensual por pozo del mes de Febrero de 2012 del
campo escuela Colorado

| INFORME MENSUAL DE PRODUCCION (FEBRERD 2012)

PETROLED (BLS) AGUA [BL] GAS (KPC)
FORMACION PO A R0 MENSUAL | ACUMULADO| DIARIO [ ENSUAL [ ACUMULADO | DIARID] MENSUAL [ ACUMULADO| -
LUSAMA-MUGROSA (EC) | cooneo | Ec [ 2740 | 7576 | 6oTe7s | 000 | 000 | 151642 | 000 | 000 0,00 0
TOTALFORMACION 7 | 7576 | eomers 0o | 0w [ 1see [ow | o 000
COLw1| B | 000 | 000 | 32468378 | 000 | 000 | 2/E06251 | 000 | 000 | amesion | 0
cows | B | 550 | 15851 | 1007120 | 000 | 00 7N | om0 | o000 | 3msioo | o
MLIGROSA (B) cowess | B | 000 | 000 | 7Rwa6s | 000 | 000 | 410575 | 000 | 000 | 20459 | 0
cooed | B | 000 | 000 | L6700 [ 000 | o0 00 | om0 | o | mel | 0
o067 | B | 9243 | 2ea0 | 16345081 | 000 | 000 | 157693 | 000 | 000 | 30259158 | 0
TOTAL FORMACIGN o792 | 283973 | eo7000s8 | 000 | 000 | 2700100 | 000 | 000 | 116056550
coood | € (542 [ 157 | peises07 | 000 | 000 | Aol |osaE| a375a5 | 143148591] 0
cooon | ¢ [ oo | o000 | werssx | 000 | 000 | 3:eei43 | om0 | 000 | amaseno | o
coomd | c |3 | 30118 | sasass | 030 | et | 309575 | 000 | 000 | 7sssio0 | 279
coom? | c | g | 23423 | 177m0es | 038 | 1096 | 63816 | 000 | 000 | 45948400 | 447
cooes3 | C | 1588 | eses | 3975098 | 000 | 000 | e300 | 000 | 000 | 2mseanpo| o
oot | ¢ | oo | oo | ssenns | 000 | 0 | es925 | 0w | 000 | 2ersseo0 | o
CODES | € [ 1306 | smeEs | 2seni4 | 261 | 75es | swa | om0 | 000 000|156
cowss | c (1838 | sanis | lamsas | o | o eS| 000 | 000 | s | o
N— cooo | € (2701 | mesan | amasa0e | 000 | 000 | 156373 | 000 | 000 | 150600E3] 0
CoOMS | € 2351 | eaisd | 1e7737 | 000 | 000 | 380853 | o0 | 000 | sesanu | 0
coome | € (3101 o023 | aoias0g0 | 702 | 0353 | 1045785 | 000 | 000 | Sis8sal0 [isal
cowm2 | © [ g1 | 1ss7e | 1maasest | 3487 | L0111 | 2091 | 000 | 000 | 1481113,00 8437
cowess | ¢ 2740 | pase | 1ossass | wes | soees | 106049 | om0 | 000 | 7e0es050 |27ss
cowess | ¢ | e | zreo | wosese | ges | wmsos | aseses | o | oo | esossams (s
coom | € | om0 | oo 368 | 0 | om 00 | 0w | 00 0 D
cowors | € [az4s | 103180 | asam021 | 000 | 000 | 7680 | 000 | 000 | 4sEnes | 0
coors | ¢ | e8| mee7 | eamoad | 261 | 7a65 | 204326 | 000 | 000 | 990339 | s
cooors | ¢ [ 300 | 9409 [ same |08 | 517 [ 1wws [omw | oo | ss3sese [sn
TOTAL FORMACISN 206,72 | aenae | 251009838 | 6624 | 190035 | 1641879 | 288a1| 837545 | 11.480 740,63
cowms | ce [ om | o0 | 26w | om | oW 91500 | 00 | 000 | 427700 | 0
cowes | e [ 3297 | wseoa | samares | 00 | 2609 | LeeSES | 000 | 000 | sa7M00 | 286
cooel | cB | o0 | »e387 | posas | 004 | 2936 | 34154 | mes| swss | s | 94
—— cowes? | co | 37 | 095 [ ossamses [ 1300 | 3wy | onsess |ow | oo | eesiss [7rse
' cowooss | ce [ 1160 | 10723 | 3ssas3i0 [ 3994 | esor | 311260 | 000 | 000 | 0374506 |74
comoodz | e | o0 | o000 | 350198 | 000 | 000 | e09723 | 000 | 000 | s096n00 | 0
oS | cB | 1569 | ase00 | 1eser670 | 1096 | 31798 | 13385t | o | 000 | emssii |4
cooms | c8 [ 1999 | sse | woasio | wes | am9r | sares | o | o0 | 11s7seans |4z
TOTALFORMACION 93,13 | 256137 [ 114894481 | s | 18sgse | saames | mes | sarss | 3msecsna
TOTAL CAMPO | [s5.21] 1080078 [ ass310m32 [ e85 37980 | smassss [3n0] amam [15002seqm0] |

Fuente: Tesis Evaluacion integral de la produccion del campo Colorado.

13.2 METODO CONVENCIONAL DE MEDICION DE ACEITE Y GAS EN CAMPO
ESCUELA COLORADO

La medicién en el Campo Escuela Colorado se ha realizado a lo largo de los afios

utilizando dos separadores; uno general y uno de prueba que separa las

corrientes: aceite, agua y gas, las cuales son medidas de diferentes maneras.
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La corriente de aceite es llevada a un tanque de almacenamiento de 500 Bls de
capacidad donde se mide de forma estética con cinta métrica, este procedimiento
es realizado manualmente por un operador. La corriente de gas se mide por medio

de un sistema de medicién de platinas de orificio tipo Barton.

13.2.1 Medicion de aceite
Separadores

Figura 26. Separadores del Campo Escuela Colorado.

|
General

Prueba

Volumetrico

Fuente: Manual técnico de las actividades efectuadas en el campo escuela colorado. 2012.

Constituyen el equipo fundamental en el proceso de separacion de fluidos y puede
describirse como un recipiente en forma cilindrica, colocado en posicién vertical u
horizontal cuyo propdésito es el de separar el gas de los liquidos que constituyen el
crudo. En el campo encontramos separador general, de prueba y volumétrico. Los

cuales presentan presiones entre 18 — 20 Psi.
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Tanque de almacenamiento.

Figura 27. Tanques de almacenamiento de crudo del Campo Escuela Colorado.

K-01

CAP.500BLS

Fuente: Manual técnico de las actividades efectuadas en el campo escuela colorado. 2012.

La estacion posee dos tanques de almacenamiento, con capacidad de 500 Bls

cada uno, donde segun la actividad que se esté realizando, uno bombea y el otro

recibe el crudo de produccion.

Figura 28. Informacion general del tanque de almacenamiento del Campo

Colorado.
INFORMACION GENERAL DESCRIPCION DE LAS LAMINAS DEL CASCO
_ Circunferencia Alfura del Espesor | Laminas
Propietario: ECOPETROL 5. A. Contenido dal tangue: Crude Parafinico LELBe (mm) anillo (mm) (mm| por anillo
Lacalizacién: Estacion Colorada Gravedad: 32 APl 1 20960 1840 4,763 4
Fabricante: Temperatura del liguido: 100,0 F H 20980 £10 4,783 4
Constructor: Lectura mandmatro: 0 PSIG 3 20960 75 4,763 4
Altura de medicion: 3.550,00 mm Servicio del tanque: Almacenamiento
Altura Total del Casco: 2.525,00 mm AP| Estandar: ASTM MPMS 224 MANHOLES ¥ VALVULAS
Altura Sequra de llenada: 2.400,00 mm Capacidad nominal: 500,00 Barriles
Maximo Nivel del liguido: 2.450,00 mm Altura Nominal: 2.273,70 mm Tt Dimensiones
Didmetro nominal: 6.668 46 mm Tipo de union: A tope K {pulg) H {mm) 1 {mm)
Tipo de cubierta: Conico Tipo de fondo: Plano Valvula # 1 4 235 180
Valvula# 2 4 220 180
Vilvula # 2 3 270 250
Manhalz X 760 193

-

y

VOLUMENES MUERTOS {Columnas)

[ Descripcion |
[ ? unidades de perfl UFN 160 |

Fuente: Campo Escuela Colorado.
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Figura 29. Registro de medicién en el tanque de almacenamiento del Campo

Colorado
TANQUE TK 02
CALIBRACION DEL FONDO CUERPO DEL CILINDRO
ALTURA VOLUMEN INCREMENTO |ALTURA VOLUMEN |ALTURA VOLUMEN |TABLA DE FRACCIONES
mms Barriles Barriles/mim cms Barriles cms Barriles
0 0,00 1 219 190 417,88 DESDE HASTA
30 6,58 0,22 10 21,95 200 439,85 cm cm |
50 10,97 0,22 20 43,91 210 461,83
70 15,36 0,22 30 65,92 220 483.81 . —
110 2414 022 40 87,90 230 50579 |ALTURA  VOLUMEN
150 32,92 0,22 50 109,20 240 527,76 cm Barriles
60 131,93 245,00 538,75 1 220
ALTURA DE REFERENCIA: 3.550 mm 70 153,97 2 4,40
80 176,00 3 6,59
FECHA AFORO: Mayo 17 de 2006 a0 198,03 4 a,79
CONTENIDO: Crudo Parafinico 100 220,06 5 10,99
GRAVEDAD: 36 API 110 242,07 ] 13,19
TABLA CALCULADA PARA: 1000 °F 120 264,05 7 15,38
130 286,02 8 17,58
140 308,00 9 19.78
150 320,97 mm Barriles
ALTURA MAXIMA LLENADO: 2.450,00 mm 160 351,95 1 0,22
CAPACIDAD MAXIMA: 538,75 Barriles 170 373,92 2 0,44
180 395,90 3 0,66
ALTURA NOMINAL: 227370 mm 4 0,28
CAPACIDAD NOMINAL: 500,00 Barriles 5 1,10
. . ] 1,32
La catbracién del tanque y cilcuios de acusrdo con el AP 7 154
MPMS Capiulo 2 Seccion 24, Measurement and Ca'bration of
Upright Cy*ndrica’ Tanks by The Manua! Tank Strapping 8 176
Method" y Seccién 2B, "Optical Reference Line Method”. 9 1.88

Fuente: Campo Escuela Colorado.

13.2.2 Medicién de gas. Campo escuela Colorado, operada por la Universidad
Industrial de Santander, incluido en la Gerencia de campos menores de
ECOPETROL; actualmente cuenta con un sistema de medicion de gas tipo platina
orificio y para su registro de produccion se utilizan gréficas de control especiales

para oil & gas.

Figura 30. Medidor de gas tipo platina de orificio de Campo Colorado.
e Normas: ISO 5167 y AGA

Report #3

—¢™ .1 . 25P
m==t- 1-p* p

d

F=5

Fuente: Proyecto de medicién de gas del Campo Escuela Colorado.
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Figura 31. Medidor de gas Tipo Barton del Campo Colorado.

Fuente: Campo Escuela Colorado.

13.3 ANALISIS TECNICO-PRESUPUESTAL PARA LA SELECCION DEL
SISTEMA DE MEDICION ADECUADO PARA EL CAMPO ESCUELA.

Por el momento, el separador de prueba solo se encuentra funcionando por
gravedad. Se plantea la posibilidad de cambiar el separador por uno nuevo de las
mismas caracteristicas o cambiar el sistema de medicion por un medidor
multifasico, para lo cual se evaluaron aspectos técnico-presupuestales. Para esto
se debe tomar el Caso B ya mencionado anteriormente donde se debe escoger
entre comprar un nuevo separador de prueba o cambiar todo el sistema por un

medidor multifasico.

Para el cambio del separador de prueba se considera el disefio de la compafiia
Talleres Unidos SA. De las siguientes caracteristicas:
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Tabla 12. Tabla de datos del separador de prueba requerido para Campo

Escuela Colorado

Datos Valor
Presion 18-20 PSI
API 30-40
Altura 2.7m

Diametro 0.5m
Tipo Vertical, bifasico
Conexiones 2 7/8"
Estampe ASME No Requiere

13.3.2 Andlisis técnico para el medidor multifasico

Desempefio: Medidor multifasico. Alto desempefio en la medicion de gas en el

liquido.

Instalacion:

Requiere Personal capacitado para la instalacion.

Ambiental: Condiciones a las cuales estara expuesto el separador.
Temperatura ambiente: 31 °C

Humedad relativa: 72%

Propiedades del fluido:

Teniendo en cuenta las propiedades del fluido de campo escuela Colorado, y las

especificaciones de los medidores mostradas en la tabla 12, el medidor que mas

se ajusta es el Roxar.

Roxar presenta un medidor ligero, liviano y que ofrece grandes prestaciones. El

principio de operacion es la impedancia eléctrica, y este concepto es de especial

importancia si las fracciones de agua, aceite y gas varian en el tiempo.
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En campo escuela, la produccién es baja (segun el reporte méas actual que

obtuvimos es de 515,21 BPD y corresponde a febrero de 2012) y el espacio es

reducido, por lo que el Roxar 2600VI es la mejor opcion.

Propiedades bésicas de colorado:

e -Presion: 20 psi

-Viscosidad: 1.64 psi

e -Temperatura de la arena: 174 °F

e -Sw: 30%
Tabla 13. Especificaciones de los medidores:

Mccrometer Pietro Vx Red Eye

Agar MPFM 301 Vcone Fiorentini |Schlumberger Roxar Weatherford

Presion maxima de| 710 psio mas si | 1. 4o 50000 psi| 5000 psi | 15000 psi | 10000 psi | 3000 psi
operacion se requiere
Temperatura 300 °F Mas de 1600 °F | 320 °F 302 °F 302°F 185 °F
maxima de fluido
Patrones Fie flujo Todos Todos Todos Todos Todos Todos
que maneja
% Agua 0 a 100% 0 a 100% 0 a 100% 100% o0 a 100%
% Gas 0a97%
Exactitud + 10% del gasto | + 0.5% del gasto
\ﬁspo&dad del 1a300cp Todos 0 a 2000 cp Todos
fluido
Salinidad 0 a 7% en peso Todos Todos Todos
Peso 1400 kg € _300kaD
GVF 0 a 99.6% 0a97% 0 a 98% 0 a 100% 0 a 100%

En nuestro caso, se selecciona el medidor de flujo multifasico Roxar 2600 VI.
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Tabla 14. Datos para la cotizacion en Roxar Flow Measurement.

PROCESS DATA SHEET - ROXAR MULTIPHASE FLOW METER

GENERAL INFORMATION |

Comp: UIS |Projec Quotat Contact g Carolanne Roman 31|Da 15 de marzo 2
Required number 1 Design presst 30 Psi H2S: 0.231 %w
Pipe Dimensionand :2 7/8" Design temperat 90 F CO2:
Material: Preferred delivery: [MEG]:
Pressure rating: Flanges (e.g. Hub / ANSI):
EXPECTED FLOW RATES
LOW RANGE MID RANGE HIGH RANGE
Iyp'.cal .| variations|variations Iyp'.cal .| variations|variations Iyp'.cal .| variations| variations
combinati combinati combinati

0il (1) Bbl/d 18.81 96.9 259.85

Gas (1) Scfd 0 52.08 227.31

Water (1) 0% 31% 40%

Op. Pressure (2)
Op. Temp (2)

(1) Please indicate Standard or Actual conditions. (2) P & T where the meter are to be installed

| would like to mention that a budgetary price for a 2”” MPFM would be $200K - $250K USD. The price will
depend on the materials and accessories/features to include.

Roxar Flow Measurement AS

P.0. Box 2364, 5037 Solheimsviken, Norway N
Tel: +47 555 99 555, Fax: +47 555 99 500

e-mail: info@roxar.com www.roxar.com

Fuente: Roxar flow measurement.

13.3.3 Andlisis comparativo de costos del medidor multifasico y el separador

de prueba. Con el fin de determinar la viabilidad econémica de la aplicacion de la

metodologia se tomd como referencia Campo Escuela Colorado y teniendo en

cuenta que el separador de prueba que se esta utilizando en este momento esta

obsoleto, se realiz6 un analisis presupuestal basado en el costo que tendria

cambiar este separador en comparacion con el costo de cambiar el sistema de

medicion por un sistema de medicion multifasico, por ello se prosigue de la

siguiente manera:
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Tabla 15. Tabla de CAPEX y OPEX del separador de prueba y el medidor
multifasico Roxar 2600V

Separador de Prueba Medidor Multifasico
Afios desde COSTO COSTO
comienzo | CAPEX ($) | OPEX ($) TOTAL(S) CAPEX ($) | OPEX (9) TOTAL ()

0 4045 0 4045 200000 0 200000

1 0 24000 24000 0 12000 12000

2 0 24000 24000 0 12000 12000

3 0 24000 24000 0 12000 12000

4 0 24000 24000 0 12000 12000

5 0 24000 24000 0 12000 12000

6 0 24000 24000 0 12000 12000

7 0 24000 24000 0 12000 12000

8 0 24000 24000 0 12000 12000

9 0 24000 24000 0 12000 12000

10 0 24000 24000 0 12000 12000

11 0 24000 24000 0 12000 12000

12 0 24000 24000 0 12000 12000

13 0 24000 24000 0 12000 12000

14 0 24000 24000 0 12000 12000

15 0 24000 24000 0 12000 12000
4045 360000 364045 200000 180000 380000

En este analisis comparativo de costos se tiene en cuenta la compra tanto de un
separador de prueba y un medidor multifasico y el costo de operacion de cada
uno. Para el caso del medidor multifasico se tiene en cuenta el costo de operacion
solamente del medidor multifasico, y para el caso del separador de prueba se
tiene en cuenta el costo de operacion de toda la instalacion de medicién
convencional en este caso (Separador de prueba, Tanque de Medicidn estatica y

Medidor de gas).

Inversién. Para definir la inversion de este proyecto se tienen en cuenta los
valores proporcionados por los fabricantes tanto del separador de prueba y del
multifasico, Talleres Unidos SA. Y Roxar

medidor Multiphase Flowmeter

respectivamente.
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Para determinar el VPNI se asume lo siguiente:

1. Los medidores de flujo multifasico tiene un tiempo de vida util de 15 afios.

No se consideran impuestos a la inversion.

2
3. No hay valor de salvamento.
4

Se considera como base 15 % de interés.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 19.

Roxar Multiphase Flowmeter y de separador de prueba proporcionado por Talleres

Unidos S.A. Cotizaciones adjuntas en los anexos.

Costo total sin descuento del medidor multifasico proporcionado por

Aios Tasa de
desde CTsp CTmmf | CTsp-CTmmf interés
comienzo del 15%
0 4000 200000 -196000 -196000
1 24000 12000 12000 10434.7826
2 24000 12000 12000 9073.72401
3 24000 12000 12000 7890.19479
4 24000 12000 12000 6861.03895
5 24000 12000 12000 5966.12082
6 24000 12000 12000 5187.93115
7 24000 12000 12000 4511.24448
8 24000 12000 12000 3922.82129
9 24000 12000 12000 3411.14894
10 24000 12000 12000 2966.21647
11 24000 12000 12000 2579.31867
12 24000 12000 12000 2242.8858
13 24000 12000 12000 1950.33548
14 24000 12000 12000 1695.9439
15 24000 12000 12000 1474.73382
364000 421600 -125831.559

Fuente: Autores

VPN < 0 Por lo tanto se considera que la instalacion del medidor de flujo
multifasico no es rentable u éptima para el procedimiento, se recomienda seguir

con el sistema de medicion convencional.
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14. CONCLUSIONES

e Con el soporte bibliografico se plante6 una metodologia que sirve para facilitar
la toma de decisiones en cuanto al sistema de medicion para pozos productores.
Esta metodologia restringe de manera secuencial las opciones viables para una
aplicacion en particular, y si se sigue el diagrama de flujo propuesto ayuda a

decidir de manera rapida y confiable.

e Pese a ser aparentemente mas costosa, la medicion multifasica suministra
informacion instantanea de las corrientes de crudo, agua y gas. Pero aln es un
meétodo poco usado debido al desconocimiento de la tecnologia de este sistema, y
debido a que la inversion inicial es superior a la inversion requerida en el sistema
de medicion convencional. Aunque, en términos de operacion y mantenimiento la
medicion convencional es mas costosa que el sistema multifasico, esta eficacia se
traduce en una ventaja econOmica a lo largo de los afios resulta un ahorro

significativo comparado con el sistema de medicién convencional.

e Cabe mencionar que a pesar de que los medidores multifasicos poseen
ventajas marcadas ante un sistema convencional, se demostré que no siempre la
tecnologia de punta es la mas rentable A pesar de las ventajas significativas que
conlleva el uso del sistema de medicion multifasico, para el caso de Campo
Escuela Colorado, en el que el dispositivo que debe cambiarse es sustancialmente
mas econdmico que el medidor multifasico, este sistema no es Vviable

econdmicamente.
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15. RECOMENDACIONES

Técnicamente se recomienda el uso de los medidores multifasicos porque
tienen una mayor frecuencia en la medicion de la produccion de cada uno
de los pozos.

Se recomienda el uso de medicién multifasica en campos de produccién
donde la medicién convencional retrasa el proceso productivo, dado que
éste ofrece un tiempo de respuesta mas eficaz.

Se sugiere el uso de medidor multifasico en locaciones donde el espacio es
restringido y de dificil acceso, pues es un sistema que requiere menos
espacio y asistencia técnica que el convencional.
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ANEXOS

Anexo A Areas amplias de aplicacion.

Tabla 1 Areas amplias de aplicacion
Aplicacion
Liquidos Gases Miscelaneo
Grupo Tipo AlB] cIp[e[Fla[H |y [k[L[m][N][P][a]R]S[T
Orificio X ? X X X x x ? [x ? x x ?ox ? ??

1 Venturi X X X X ? O X ? ?7?
Boquilla X X X X x ? 7?2 x [?7 x ? ?7?
VA X X # X |x X ?

) Target X # X ?ox ?
Averaging Pitot X X X x ? X X x ? ? 7
Boquilla Sonica X x ?

Paleta deslizante X # X X ?
Engranajes ovales X Xx # # X X ? X

3 Piston rotatorio x ? # x X ?
Diafragma de gas X
Gas rotatorio X
Turbina X X # x ? X |x X ??OH
Pelton X X X X ?? ? ?
Medidor mecanico X # ?

4 Turbina de insercion X X X X X X ? 2
Vortex X X X X X ? X X ?

5 Medidor de remolinos X X
Vortex de insercion X X X ? ?? Ix X ? X X ??

6 Electromagnetico X X X x # ? X X x ? X
Electromagnetico de insercion  [x X X ? X ? X ? X

7 Doppler X ? ?O# ? X x ? ?
Tiempo de transito X ? X x # ? # x |# R # #

8 Coriolis (directo) X # x x |? R #
Doble rotor (indirecto) X

9 Anémometro X ? ?O# X
Masico Termal # X X

10 Trazador x # X X X # x X ?ox #O#
Laser X ? ?

Fuente: National Measurement British Standard 1709, Guidance note to Selecting
flowmeter, United Kingdom, 1991.

Claves

X: Es adecuado; generalmente utilizado

?: Vale la pena considerar; Aplicable algunas veces

#: Vale la pena considerar; Limitada disponibilidad o tiende a ser costoso
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En blanco: indica inadecuado; no aplicable
Nota 1, Liquidos

A. Liquido general aplicacion (<50 cP)(<0.05 Pa*s)
Flujo de liquido bajo (<0.12 m3/h)
Grandes flujos de liquido (> 1000 m3/h)
Grandes tuberias de agua (> 0,5 m)
Liquidos calientes (temperaturas > 200°C)

Liquidos viscosos (>50 cP)

@ mmoOoOw

Liguidos criogénicos
H. Liquidos higiénicos
Nota 2, Gases
| ——_—-
Gas de aplicacion general
Bajos flujos de gas (<150 m3/h)
Grandes flujos de gas (>5000 m3/h)

. Gases calientes (temperatura <200 °C)

zZ - X @
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Anexo B. Variable del procedimiento de seleccion

Tabla2 Variables del procedimiento de seleccion

Consideraciones Precision

del rendimiento Repetibilidad
Linealidad
Rango
Presion

Caracteristicas de las sefiales de salida

Tiempo de respuesta

Incertidumbre

Consideraciones Orientacidon

para lainstalacién |Direccion de flujo

Aguas arriba y aguas abajo

Tuberias

Tamafo de la linea

Ubicacién para el mantenimiento

Efectos de vibraciones locales

Ubicacién de las valvulas

Conecciones eléctricas

Provision de accesorios (ejm. Filtros, enderezadores,
eliminadores de aire, transductores de presion y temperatura)
Atmosferas peligrosas

Efectos de pulsaciones / flujo inestable

Consideraciones Liquido o gas

para las Temperatura

propiedades del Presién

fluido Densidad
Gravedad especifica
Viscosidad
Lubricidad

Propiedades quimicas

Tension superficial

Compresibilidad

Efectos del gas real

Abrasividad

Presencia de otras fases

Presencia de otros componentes
Consideraciones Efectos de la temperatura ambiente
Ambientales Efectos de la humedad

Factores de seguridad

Efectos de la presidon

Interferencia eléctrica
Consideraciones Precio de compra

Econdmicas Costos de instalacién

Costos de operacion

Costos de mantenimiento

Costos de calibracién

Vida util del medidor

Costos de repuestos y disponibilidad
Potencia de bombeo y perdidas en cabeza
Optimizacioén técnica

Fuente: National Measurement British Standard 1709, Guidance note to Selecting

flowmeter, United Kingdom, 1991.
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Vm
Vp
%R
%FS
NS

Caudal

Volumen de flujo

Velocidad media

Velocidad de punto

Porcentaje del caudal

es el porcentaje en escala completa
Indicaciones no especificadas

Es dependiente de la medicion de presion diferencial
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Anexo D. Seleccidn por restriccion de propiedad del fluido.

Tabla4 Seleccion por restriccion de propiedad del fluido

Grupo Tipo Presion Rango de Minimo Re Gas (G) o Dos o mas fases
maxima (bar) | Temperatura (°C) Liquido (L)
Orificio 400 <+650 3*10M L,G P
1 Venturi 400 <+ 650 1075 LG P
Boquilla 400 <+ 650 2*¥10M LG N
VA 700 (-80) a 400 No data LG N
) Target 100 (-40) a 120 3*10M LG S
Averaging Pitot 400 <+540 10°4 LG N
Boquilla Sonica 400 <+ 650 2.5%10M G N
Paleta deslizante 100 (-30) a 200 1073 L N
Engranajes ovales 100 (-15) a 290 1012 L N
3 Piston rotatorio 170 (-40) a 170 1072 L N
Diafragma de gas 200 (-30) a 200 2.5%1012 G N
Gas rotatorio 100 (-40) a 150 1073 G N
Turbina 3500 (-268) a 530 1074 LG N
Pelton 600 (-225) a 530 10M LG N
Medidor mecanico 70 (-25) a 200 1004 LG N
4 Turbina de insercion  |250 (-50) a 430 1004 LG N
Vortex 260 (-200) a 430 2*¥10M LG P
5 Medidor de remolinos (100 (-40) a 110 No data LG N
Vortex de insercion 70 (-30) a 150 5%1073 LG N
6 Electromagnetico 300 (-60) a 220 Sin limites L S/P
Electromagnetico de ind20 5a25 No data L N
7 Doppler * (-20) a 80 5%1073 L S
Tiempo de transito 200 (-200) a 250 5%10"3 LG N/P
3 Coriolis (directo) 390 (-240) a 400 1072 L P
Doble rotor (indirecto) [400 (-240) a 350 1004 L N
9 Anémometro 20 (-200) a 400 No data LG N
Masico Termal 300 0a 100 No data LG N
10 Trazador No data No data Sin limites LG P
Laser * No data Sin limites LG N
Fuente: National Measurement British Standard 1709, Guidance note to Selecting
flowmeter, United Kingdom, 1991.
S Adecuado
P Es posible
N No es adecuado

Dependiente de la clasificacion de la pared del tubo
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Anexo E. Seleccion por restricciones de instalacién.

Tabla5  Seleccién por restricciones de instalacion
Rangos de
Rango de cotizacion Rango de
Grupo Tipo Orientacion Direccion | cotizacion de |de longitud Filtros diametro
longitud aguas [ minima de tuberia
arriba aguas abajo
Orificio H, VU, VD, | u,B 5D/80D 2D/8D N 6a 2600
1 coriolis (directo) H, VU, VD, | u 0.5D/29.5D 4D N >6
Boquilla H, VU, VD, | U 5D/80D 2D/8D
VA VU U ob oD P 2a 600
2 Target H, VU, VD, | U 6D/20D 3.5D/4.5D |N 122100
Averaging Pitot H, VU, VD, | u,B 2D/25D 2D/4D P >25
Boquilla Sonica H, VU, VD, | U >5D >0D N >=5
Paleta deslizante H, VU, VD, | U oD oD R 25a 250
Engranajes ovales H u oD oD R 42400
3 Piston rotatorio H, VU, VD, | U oD oD R 6a 1000
Diafragma de gas H u ob oD N 20a 100
Gas rotatorio H, VU, VD, | U,B 0D/10D 0D/5D R 50 a 400
Turbina H, VU, VD, | u,B 5D/20D 3D/10D P 5a 600
Pelton H, VU, VD, | u 5D 5D R 4320
Medidor mecanico H, VU, VD, | U 3D/10D 1D/5D R 12 21800
4 Turbina de insercion H, VU, VD, | u,B 10D/80D 5D/10D P >75
Vortex H, VU, VD, | U 1D/40D 5D N 12 a 200
5 Medidor de remolinos H, VU, VD, | u 3D 1D N 122400
Vortex de insercion H, VU, VD, | U 20D 5D N >200
6 Electromagnetico H, VU, VD, | u,B 0D/10D 0D/5D N 2 a 3000
Electromagnetico de insercion [H, VU, VD, | u,B 25D 5D N >100
7 Doppler H, VU, VD, | u,B 10D 5D N >25
Tiempo de transito H, VU, VD, | u,B 0D/50D 2D/5D N >4
3 Coriolis (directo) H, VU, VD, | u oD oD N 6a 150
Doble rotor (indirecto) H, VU, VD, | U 20D 5D N 6a150
9 Anémometro H, VU, VD, | u,B 10D/40D NO DATA R >25
Masico Termal H, VU, VD, | U NO DATA NO DATA R 2a300
10 Trazador H, VU, VD, | u,B # # N ilimitado
Laser H, VU, VD, | u,B oD oD P

Fuente: National Measurement British Standard 1709, Guidance note to Selecting

VU
VD

flowmeter, United Kingdom, 1991.

Flujo Horizontal

Flujo Vertical hacia arriba

Flujo Vertical hacia abajo

Flujo inclinado

Flujo unidireccional

Flujo Bidireccional

132




Recomendado
No es necesario

Es posible
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Anexo F. Seleccion por restricciones ambientales

Tabla 6 Seleccidn por restricciones ambientales
Version Aguaa
. Efectosde |. . . Efectos de
Grupo Tipo intrinsecamente | prueba de
Temperatura . EMI o RFI
segura explosion

Orificio 4 # # 1/2

1 coriolis (directo) 3 # # 1/2
Boquilla 3 # # 1/2
VA 3 A A 1

) Target 3 NA A 3
Averaging Pitot 3 # # 2
Boquilla Sonica 3 A NA 1/2
Paleta deslizante 4 A A 1/3
Engranajes ovales 4 A A 1/3

3 Piston rotatorio 4 A A 1/3
Diafragma de gas 4 A NA 1/3
Gas rotatorio 4 A NA 1/3
Turbina 3 A A 4
Pelton 3 A A 4
Medidor mecanico 3 A A 1

4 Turbina de insercion 3 A A 4
Vortex 2 A A 4

5 Medidor de remolinos 2 A A 3
Vortex de insercion 1 A N 3

6 Electromagnetico 1 A A 3
Electromagnetico de insercion 1 A N 3

7 Doppler 3/4 A A 4
Tiempo de transito 3/4 NA A 4

8 Coriolis (directo) 1 A A/NA 4
Doble rotor (indirecto) 2 NO DATA NO DATA 4

9 Anémometro 3 NA NA 2
Masico Termal 4 A A 2

10 Trazador 1 N N 1
Laser 1 NA NA 4

Fuente: National Measurement British Standard 1709, Guidance note to Selecting

NA

flowmeter, United Kingdom, 1991.

No es necesario
Esta disponible

No esta disponible

Es dependiente de la medicion de presion
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diferencial
Es bajo

Es alto
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Anexo G. Seleccion por factores econémicos. National

Tabla 7

Seleccidn por factores econdmicos

Grupo

Tipo

Costos de
instalacion

Costos de
Calibracion

Costos de
Operacién

Costos de
mantenimiento

Costos de
Repuestos

Orificio
coriolis (directo)
Boquilla

1/2
4
3

1
1/4

3

2

1

VA

Target
Averaging Pitot
Boquilla Sonica

1/3

N N NINN

w
~

4

Paleta deslizante
Engranajes ovales
Piston rotatorio
Diafragma de gas
Gas rotatorio

Turbina

Pelton

Medidor mecanico
Turbina de insercion

Vortex
Medidor de remolinos
Vortex de insercion

Electromagnetico
Electromagnetico de insercion

Doppler
Tiempo de transito

w w

Coriolis (directo)
Doble rotor (indirecto)

Anémometro
Masico Termal

A NW DBIW RPIWWW A WIWNWRIRRWWE UL, WWDNIW

10

Trazador
Laser

B BN RPIW BRIFRP RINERIN W WINDNWWWR WS D

UG N[ WWw WWw WIN WD D WIN WD PIWN WS PRINN WRIWWw

U BH[Ww WW WIN NN WW W Ww w w PR IWNDDPOUUIERLNWRINW

Fuente: Measurement British Standard 1709, Guidance note to Selecting

flowmeter, United Kingdom, 1991.

Bajo
Alto
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Anexo H. Cotizacion del separador de prueba

1573206

1621681152222 e cplconsol afcepedalC ot zacion him

ICodTIC
TALLERES UNIDOS
ClEmCasis COTIZACION
B4 ta Eans STAMP ASME
Sefiores: FECHA NUMERO
3725
Jennifer Carolanne Roman Ortegon 2016-03-15
Tel: 3162354867
) VALOR VALOR
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO| TOTAL
Fabricacion de separador diametro 500 mm x 2700
1 mm de longitud con tapas toriesféricas, conexiones de 1 $10.750.000|$10.750.000
2 7/8"
SUB-TOTAL |$10.750.000
Ve $1.720.000
TOTAL £12.470.000
COMENTARIO
Al equipo se realizara prueba de liguidos penetrantes, prueba hidrostatica se entregara con limpieza y pintura
final, en las instalaciones de talleres unidos ltda
CONMDICIONES DE PAGO VALIDEZ DE LA OFERTA
50% anticipo 50% contraentrega 15 dias Arcenio Jaraba
TIEMPO DE ENTREGA FLETES A CARGO DE GERENTE
20 dias Jennifer

AVENIDA 33 N© 59-16 Tel. 6221371 Telefax, 6224253 - 6223456
E-mail: talleresunidosltdaigmail.com
NIT. 850.200.82%-6

Fuente: Compafiia Talleres Unidos S.A.
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Anexo |. Diagrama de flujo de la seleccion de un sistema de medicion

multifasico

( Seleccion de un sistema de mediciéon multifasico )

Sistema
convencional

instalado? ‘

‘ Evaluacion Técnica Multifasico H ‘ Evaluacion Técnica Convencional ‘

.Si

‘ Evaluacion Presupuestal ‘

Separadorde
prueba

Medidor

Multifasico

No Se puede

reparar?

.Si

Evaluacion Presupuestal

Esviable
reparar?
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Anexo J. Diagrama de flujo de la evaluacion técnica de un medidor

multifasico.

Evaluacion Técnica

e |

[ Consideracionde propiedades del fluido ]

[ Consideracionde desempefio

)

[ Consideraciondeinstalacion

)

[ Consideracion Ambiental ]

/\Si
Cumple?

A

Configurar las
condiciones

Evaluar Medidor/Tecnologia
disponibles en el mercado

Documentar si cumple o no
cumple

Fuente: Modificado por autores, tomado de:

National

¢Hay mas
Medidores?

Evaluacién Presupuestal

Measurement British

Standard 1709, Guidance note to Selecting flowmeter, United Kingdom, 1991. &:

Handbook of Multiphase Flow Metering.
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Anexo K. Diagrama de flujo de la evaluacion presupuestal del medidor
multifasico.

Evaluacion Presupuestal

Comparacidonde
costos

Método del
VPNI

Fuente: Autores basado en el articulo Economic Evaluation of Multiphase Meter,
Leonardo Journal of sciences 2007.
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