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RESUMEN

La industria petrolera forma parte importante de la economia mexicana, y cuyo
sustento se basa en la rentabilidad en los proyectos de exploracion y
explotacion de hidrocarburos; sin embargo, en este tiempo se requiere de

incrementar o al menos mantener su productividad.

La optimizacion en la operacion de proyectos de explotacion es primordial por

lo que es necesaria la introduccion de nuevas herramientas.

Las innovaciones tecnoldgicas permiten crear nuevos equipos que pueden
sustituir equipos muy grandes, costosos, y que en algunas circunstancias

resultan obsoletos.

Un medidor de flujo multifasico es una innovacion tecnologica que permite
obtener informacién de produccion actual y de una forma veridica,
permitiéndonos esta informacion la toma de decisiones oportunas para obtener
una mayor recuperacion de hidrocarburos. El medidor de flujo multifasico esta
disefiado para una medicion continua y exacta a fin de obtener datos de gastos
de aceite, gas y agua sin la necesidad de una separacién de fases; esta
ventaja permite mejorar el proceso de produccién. Otra gran ventaja es que es

un medidor compacto de facil instalacion y operacion sencilla.

El uso de este medidor multifasico se ha validado con pruebas comparativas
entre un equipo de medicion de prueba y un equipo de medicion multifasica;
tomando en cuenta la exactitud como un parametro que determina si el uso de
esta medicion nos proporciona la informacion adecuada para un monitoreo de

produccion y confirma si es correcto el uso de los medidores multifasicos.

En los campos de la Region Sur se implementd la medicion multifasica como
una estrategia para mejorar la administracion de los campos, eliminando
pérdidas de hidrocarburos mediante los métodos convencionales de separacion
para su posterior medicion. Ademas de eliminar tiempos de operacién y

elevados costos.

Se realizaron las pruebas para pozos dando resultados satisfactorios, para
seguir empleando los medidores multifasicos en los activos Bellota-Jujo , Cinco



Presidentes, Macuspana, Muspac y Samaria-Luna. Los medidores multifasicos
proporcionan una nocion en tiempo real que permite un diagnostico del estado
de los pozos, para tomar decisiones que mejoren la recuperacién de

hidrocarburos.

Optimizar las operaciones de produccién influye directamente en los costos de
operacion y mantenimiento, en la vida productiva del yacimiento y en el factor
de recuperacion. Estos parametros son llaves para tener una buena
administracion de yacimientos, que impactara en la rentabilidad de la industria

energética.
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INTRODUCCION

Petréleos Mexicanos como respuesta a una necesidad nacional, derivada de
principios y mandatos constitucionales, se ha convertido en uno de los ejes
principales de sustento energético y en un aportador de materias primas para la
dinamica de los sectores productivos, apoyando al crecimiento de la economia
mexicana, esto gracias al importante y relativo grado de autosuficiencia lograda y
sustentada en sus politicas independientes.

Como ingenieros tenemos una gran responsabilidad para continuar con la tarea de
la industria petrolera, las innovaciones tecnologicas en la industria. El
conocimiento y correcta aplicacion de estas innovaciones tecnoldgicas sirve a la
industria petrolera a lograr el objetivo del proyecto energético que se le ha
encomendado.

En estos momentos los sectores del gas y del petroleo estan llegando a su
madurez en México, por ello es que la industria energética debe hacer frente a una
nueva realidad: como incrementar, o al menos mantener la plataforma de
produccion y al mismo tiempo restituir las reservas que se tienen actualmente.

La revision y el desarrollo de campos ya descubiertos, junto con el descubrimiento
de nuevas reservas producto de la actividad exploratoria, estd demostrando que el
objetivo de agregar anualmente reservas cuyo volumen sea igual, o mayor, a la
produccion del mismo afio, es alcanzable a través de una estrategia sostenida de
exploracién y desarrollo éptimo en la administracién de los yacimientos.?

El desarrollo sustentable de la industria energética se basa en la evolucion de sus
principios de operacién; con dicha premisa se requiere que se tenga en mente la
estrategia de innovar metodologias de produccion.

La introduccion de nuevas tecnologias se sustenta en su conocimiento; este
trabajo muestra una herramienta de medicion de flujo multifasico, herramienta que
es probablemente la mas significativa innovacion en el area de pruebas de pozos
en mas de 30 afos.

La medicion se emplea como una referencia para poder cuantificar la produccion
de los pozos y obtener datos de gastos de aceite, gas y agua producidos en
tiempo real; esta informacién permite tomar decisiones oportunas para obtener

una mejor recuperacion en los yacimientos.
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INTRODUCCION

Los medidores de flujo multifasico han sido usados desde los comienzos de 1980,
después de una década de pruebas tradicionales de pozos y de pruebas de
produccion; en los comienzos de 1990 se hizo todo para mejorar la ingenieria y los
instrumentos de medicién (sistema de operacion). Esto trajo consigo que la
medicion multifasica, en el area de pruebas de pozos tuviera cambios en el
muestreo y técnicas de analisis.

Una mejor determinacion de las fracciones de fases, combinado con un mejor
entendimiento de la dinamica del flujo multifasico, ha mejorado la tecnologia del
medidor de flujo multifasico, permitiendo que al dia de hoy esta tecnologia sea
usada mundialmente.

El empleo del medidor de flujo multifasico se esta haciendo un patrén de prueba
mundialmente aceptado para los pozos y para la evaluacion de la recuperacion de
los yacimientos. Los medidores multifasicos tienen una solucién eficiente para las
pruebas de pozos con ventajas sobre los separadores de pruebas en algunas
aplicaciones de campo. Los principales beneficios son asegurar el mejoramiento
de la recuperacion, la logistica, tiempos pequefios de operacion y la calidad de
datos y el decremento en costos de operacion.

El sistema de medicibn multifasico esencialmente requiere desarrollar una
metodologia, un procedimiento de operacién y una técnica analitica que permita
tener un alcance lleno de servicios normalmente realizados por un separador de
prueba.

Para este desarrollo se considera que la manera de tener un mayor conocimiento
de esta herramienta de medicion es con su aplicacion, para que los operadores se
den cuenta de las ventajas de este sistema de medicion.

La Region Sur de acuerdo a las necesidades expresadas por Pemex Exploraciéon y
Produccion emprendio la tarea de optimizar la medicion de la produccion para los
activos de la Regién Sur: Muspac, Macuspana, Cinco Presidentes y Bellota-Jujo,

mediante el uso de medidores multifasicos.

Se realizaron pruebas comparativas entre los medidores de flujo multifsico y los

separadores de prueba convencionales, estas comparativas mostraron ventajas
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INTRODUCCION

del medidor de flujo multifasico sobre el convencional, las mediciones del medidor
de flujo multifasico fueron en tiempo real, correctas, y con un menor costo en
operacion. Estas ventajas nos permiten obtener la informacién de una forma mas
oportuna para mejorar el factor de recuperacion y obtener modelos de simulacién

gue nos contribuyen a mejorar las propuestas de explotacion para los campos.

En la actualidad los medidores multifadsicos de vanguardia proveen a los
ingenieros de produccion y de yacimientos los datos necesarios para comprender
y optimizar el desempefio de los pozos sin separar una corriente de flujo en sus

tres fases individuales, como son: gas, petréleo y agua.
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FUNDAMENTO DE MEDICION DE FLUJO MULTIFASICO

CAPITULO |
FUNDAMENTOS DE MEDICION DE FLUJO MULTIFASICO.

Medicion Multiféasica.
La industria petrolera mundial alrededor de los afios 80 comenz6 a tomar
interés por los métodos de medicion de flujo multifasico. Las necesidades
primordiales de la industria son simples, la determinacion precisa de los
volimenes de gas, crudo y agua presentes en condiciones de produccion, con
diversos objetivos como:

% Mejorar las evaluaciones de los yacimientos.

¢ Aplicar nuevas técnicas de produccion.

% Seguimientos de la vida de los pozos.

¢+ Administracién de los campos petroleros.

% Incremento de la produccién de aceite y gas.

% Incremento de la reservas probables, probadas y posibles.

I.1 Historia del medidor de flujo multifasico.

El primer medidor de flujo multifasico (MFM) comercial aparecié como resultado
de algunos proyectos de investigacion de la medicion multifasica que tuvo lugar
en los comienzos de 1980. Entre las universidades y compafiias petroleras que
tuvieron su contribucion al desarrollo de MFM’'s y que continlan sus estudios
son : La Universidad de TULSA (US), SINTEF(Noruega), Imperial College (UK),
National Engineering Laboratory (UK), CMR (Noruega), BP, Texaco, Elf, Shell,
AGIP y Petrobras.?

Las primeras pruebas de los prototipos de MFM's fueron hechas por BP y
Texaco. ElI motor para desarrollar la tecnologia de MFM fue la disminucién
pronosticada de la produccién de los campos del Mar del Norte, acompafiado
de la necesidad de relacionar futuros descubrimientos. Aumento de gas y
fracciones de agua, propio de un pozo con una etapa de produccion madura,
crearian las condiciones de flujo mas inestables en instalaciones de produccién

existentes y requeririan soluciones para una medicién multifasica.
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FUNDAMENTO DE MEDICION DE FLUJO MULTIFASICO

La medicion multifasica es la determinacion del volumen o masa total de un
fluido multifasico que pasa a través de la seccion transversal de una tuberia por

unidad de tiempo.

La medicién en la industria petrolera se utiliza principalmente como medicion
de referencia y, mediciébn de transferencia de custodia cuando la medicién
implica dinero; debido a esto, se necesita reducir todas las inexactitudes hasta
un minimo, de modo que una cantidad medida pueda ser acordada para la

transferencia de intercambio.

La exactitud se refiere a la cercania del valor real con respecto al valor medido.
En términos estadistico, la exactitud estd relacionada con el sesgo de una
estimacion. Cuanto menor es el sesgo mas exacta es una estimacioén. Cuando
expresamos la exactitud de un resultado se expresa mediante el error absoluto

que es la diferencia entre el valor experimental y el valor verdadero.

Los instrumentos de medicion son el medio por el cual se registran, indican y/o
totalizan los fluidos que pasa a través de ellos y que se transfiere, ya sea de

una entidad a otra o entre diferentes divisiones de la misma entidad.

I.2 Factores que definen el comportamiento y operatividad de un medidor.

Los factores que definen el comportamiento y operatividad de un medidor de

flujo son:
Precisién

La definicion aceptada del término “precision” en medicion de cualquier tipo
esta basada en la relacion a la “medida indicada” respecto a la “medida
verdadera”. En mediciéon de flujo la relacion es “flujo indicado” a “flujo
verdadero”. Esto parece ser un problema bastante simple hasta que se realizan

pruebas para definir y demostrar el “flujo real”.
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FUNDAMENTO DE MEDICION DE FLUJO MULTIFASICO

Todas estas consideraciones o variantes de ellas han sido usadas para definir
“flujo real” y de ahora en adelante “precision”. En la actualidad se considera
que lo recomendado es “probar para determinar varias precisiones” pero no
todos estan de acuerdo. En la industria la medicion de flujo no se tiene un
estado aceptable de cémo podrian ser hechas estas comparaciones de

mediciones indicadas y verdaderas

La precisiéon de un medidor es un término muy exagerado. Los fabricantes lo

dan por hecho para vender rapidamente.

Consideremos en primer lugar que ningun medidor es absolutamente preciso.
No existe un estandar absoluto para gas o liquido contra lo cual comparar una
lectura del medidor para ver cdmo esas lecturas pueden compararse con lo que
realmente esta pasando por el medidor. Pero se debe reportar algun valor de

precision.

Como se ha mencionado, tan vital es conocer la precision del medidor como
conocer y tomar en cuenta el tipo de fluido a medir, las condiciones bajo las
cuales el medidor serd operado, cdmo sera instalado, y el nivel de
mantenimiento que requerird. De otra manera las precisiones declaradas estan

sin sentido en términos de valores realmente obtenibles.
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% Errar del Gasto

Cura caracteristics

Precisidn

44 \/ N Flujo
-2 -

Figura I.1 Medidor de flujo con una pobre precision.

% Errar del Gasto

Curva caracteristica

T N\
T N\ L

¢ Precision

Figura 1.2 Medidor de flujo con buena precision.
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Rangeabilidad

Expresa el rango de flujo sobre el cual un medidor opera, mientras se
mantenga una tolerancia de precision establecida. Esto frecuentemente se
establece como “turndown” que es el flujo maximo dividido por el flujo minimo.
Por ejemplo: Un medidor con flujo maximo (100%) de 100 gpm y un flujo
minimo (dentro de una tolerancia establecida de +/- 0.5%) de 10 gpm tiene una
rangeabilidad o turndown de 10; lo cual indica que sera preciso +/- 0.5% desde
10 a 100 gpm. El medidor podria proporcionar una tolerancia mas reducida, es
decir 10 a 1 dentro de +/- 0.5% del flujo real y de 3 a 1 dentro de +/-0.25. Esto
significa que el usuario puede seleccionar la mas estrecha tolerancia de +/-
0.25% para un rango de 33% a 100% del flujo (33 a 100 gpm).

Linealidad

Se define como, qué tan cerca de una precisién especifica el medidor registra
en un rango de flujo establecido. Si la curva de prueba se aproxima a la linea

recta podria ser significativamente impreciso pero completamente lineal.

. Respuesia rea de medidor

(Promedio ertre las lecturas ’
hacia arfiba v abajo de la
escala)

,¢ __Lineareda (Cuva
4 caracteristic a del
medidar)

La digandavertical
entre [ linea eciay
|a respuesia rea es
|a Linealidad.

Salida del medidor

Fluja

Figura 1.3 La linealidad describe qué tan bien un medidor sigue la curva de la

precision tedrica.
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Repetibilidad

Significa qué tan cerca un medidor reproduce la misma lectura para ciertas
condiciones de flujo dadas. Considerando la linealidad, la repetibilidad es muy
importante, ya que siempre se consiguen las mismas lecturas para gastos de
flujo especificos; logrando que estas lecturas sean precisas, pero es necesario

controlar el flujo.

20%

MMedidor 1 MMeddor 2

Figura 1.4 Ejemplo de Repetibilidad.

En la Figura 1.4 puede observarse que el medidor 1 es mas repetible que el
medidor 2. En el medidor 1 los puntos de datos son agrupados en un area

pequefa indicando que el aparato es repetible.
Histérisis

Esta intimamente relacionada a la repetibilidad. La histérisis describe como se
comportan las salidas del medidor a un gasto de flujo dado desde un flujo mas
grande a uno mas pequefio. Por ejemplo, suponiendo que un gasto de flujo de
80 gpm se incrementa a 100 gpm, y un medidor entonces registra 99 gpm.
Ahora el gasto de flujo incrementa a 120 gpm y regresa otra vez a 100 gpm, el
medidor registra 101 gpm. Su histérisis es de +/- 1 gpm, y la banda muerta es 2

gpm en un gasto de flujo de 100 gpm.

Las consideraciones de las caracteristicas de este medidor presentan
claramente que contar sélo con la precision declarada por el fabricante es por
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cierto una incompleta e inadecuada forma para evaluar y comparar un medidor.
Por lo tanto, debe establecerse convenientemente la determinacion y aplicacion
de la precision, rangeabilidad, linealidad, repetibilidad e histérisis; sin embargo,
solamente es parte del trabajo para alcanzar la mejor medicién de flujo, aunque

la operacion y el mantenimiento también deben ser considerados.
Factor del medidor

Es una correccion que matematicamente modifica la indicacion de un medidor
para tener una lectura corregida “verdadera” basada en el conocimiento del
flujo y las condiciones del mismo. Las lecturas corregidas podrian ser
calculadas manualmente de manera periddica o bien automaticamente. Este
factor es determinado a partir de una prueba de rendimiento, cubriendo el
rango de flujos a ser medidos, apoyandose en un medidor maestro o en un

probador

1.3 Clasificacion de medidores de flujo.

En la industria petrolera los sistemas de medicion estan en constante evolucion
debido a las exigencias que constantemente se presentan. Los medidores son
desarrollados para determinar los gastos o volimenes producidos de aceite,
gas y agua, con el fin de optimizar los procesos de medicion.

De acuerdo a los fluidos a medir se emplean los siguientes medidores de flujo.
Monofasico

Mide el flujo de hidrocarburos en una sola fase, se entiende como fase aceite,
agua o gas.

Multifasico

Mide el flujo de hidrocarburos liquidos y gaseosos, en ocasiones con agua de

formacion, que se comportan bajo uno o varios patrones de flujo.

Monofésico

Medicidon dinamica
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La medicion dinamica de una cantidad de liquido o gas, se hace cuando éste
fluye a través de un punto de referencia, lo cual puede lograrse midiendo el
volumen del liquido o infiriendo el volumen a través de la medicion de algunas
de las propiedades dinamicas de los fluidos.
Dispositivos empleados en la medicion dinamica de un flujo monofasico.

« Placa de orificio.

% Medidor de turbina.

“+ Medidor de desplazamiento positivo.

+ Medidor de desplazamiento positivo con engranes helicoidales.

% Medidor de desplazamiento positivo con disco oscilatorio.

% Medidor de desplazamiento positivo con engrane oval.

%+ Medidor de desplazamiento positivo de piston.

+ Medidor de desplazamiento positivo tipo rotatorio.

Medicidn estatica

La medicion estatica se basa en la cuantificacion del flujo de un liquido
utilizando un depdsito de volumen o peso conocido (tanques de medicién).
Medicion en tanques
Se manejan diferentes tipos de tanque de acuerdo a su operacién, como son
los tanques de almacenamiento, tanques de produccién; estos ultimos puede
ser atornillado, con soldaduras o de madera.
En la medicion de tanques existen diferentes procesos de medicion: medicion
directa, medicion de vacio y medicion de agua y sedimentos.
Medidores donde se emplea un diferencial de presion.

s Tobera
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— Flujop lb

Figura 1.5 Boquillas de flujo.™
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Figura 1.6 Medidor de tobera o Boquilla de aforo.*®
Este tipo de dispositivo de medicion del gas en tuberias, se aplica el principio
donde se provoca una caida de presion mediante una reduccion de la seccion

transversal del flujo™.
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®,

+ Medidor Venturi
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Figura 1.7 Medidor Venturi.*®

El tubo Venturi combina una sola restriccién corta entre dos secciones conicas

siendo su objeto acelerar el paso del fluido y reducir temporalmente la presion
estatica.'®

« Tubo Pitot
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Figura 1.8 Tubo de Pitot 0 Medidor de impacto.*®

Este medidor se basa en la diferencia entre las presiones estaticas y cinéticas

de un punto determinado®®.
% Medidor de vértice

Figura 1.9 Principales componentes de un medidor de vértice.*®
Este dispositivo de medicién se basa en el fenbmeno conocido como efecto
Von Karman, el cual se presenta cuando se coloca una obstruccién al flujo,
provocando vértices o remolinos corriente abajo del dispositivo que atraviesa

diametralmente la seccién transversal de area de flujo y puede tener diferentes

configuraciones.™
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Medicion multifasica.

Este sistema de mediciébn de hidrocarburos se emplea cuando se tiene una
mezcla homogénea de aceite y gas. Se emplea en la linea de produccion para
determinar gastos simultaneos de aceite, gas y agua

I.4 Patrones de flujo.

El perfil de flujo afecta directamente la incertidumbre de una medicién de gasto
del flujo multifasico. En consecuencia una variable que es imprescindible en la
medicion multifasica son los patrones de flujo, por lo que se requiere el
desarrollo o utilizaciéon de modelos mecanicistas o correlaciones para poder

predecir la naturaleza del flujo multifasico.

El flujo multifasico y la dinamica de fluidos obedecen leyes fundamentales, lo
cual genera un modelado y una representacion de las variaciones geométricas
y las propiedades de los fluidos.

Cuando se tiene un flujo simultaneo de gas y liquido dentro de la tuberia, las
dos fases se pueden distribuir en diversas configuraciones de flujo,
dependiendo de las condiciones de operacién (velocidades, temperatura y
presion), de las variables geométricas de la tuberia como didmetro interior,
inclinacién, factor de friccion y rugosidad, asi como las de las propiedades

fisicas como densidad, viscosidad, comprensibilidad, etc.?

Se ha observado y determinado que se pueden producir diferentes transiciones
en los patrones de flujo principales, ademas de que existen transiciones entre
sus subregimenes, dichos mecanismos de transicion han sido propuestos por
diferentes autores como Taitel (1976), Barnea (1987) y Joseph (1996).

En el flujo gas-liquido, la interfase puede existir en una amplia variedad de

formas. Hubbard y Dukler sugirieron tres patrones de flujo basicos.

A) Patron de flujo segregado: ambas fases son continuas. Pueden o no existir
algunas gotas o burbujas de una fase en la otra. Dentro de este patrén de flujo
se tiene los siguientes subregimenes.

a.l) Flujos estratificados: flujo laminar y flujo ondulado.
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a.2) Flujos anulares: anular y anular-niebla, en el que las gotas de liquido

entran en la fase de gas.
B) Patron de flujo intermitente: al menos una de las fases es discontinua,
dentro se tiene los siguientes subregimenes.

b.1) Flujo bache.

b.2) Flujo anular-bache, una zona de transicion entre flujo bache y flujo

niebla.
C) Patron de flujo distribuido: en este régimen de flujo la fase liquida es
continua, mientras la fase gaseosa es discontinua; incluye los siguientes
subregimenes.

c.1) Flujo burbuja

c.2) Flujo niebla; en el que existen finas burbujas distribuidas dentro de la

fase liquida continua.
[.4.1 Patrones de flujo en tuberias horizontales. Chen (2001)
En el flujo estratificado, el liquido y el gas fluyen de forma separada con fase
liquida en la porcién inferior de la tuberia. Este régimen de flujo se subdivide en
estratificado laminar, en el que la superficie del liquido es laminar y estratificado
ondulado donde la interfase presenta ondulaciones. El primero de ellos se
presenta en gastos bajos de liquido y gas. Cuando se incrementa el gasto se
presenta inestabilidad en la superficie del liquido, resultando la aparicion del
régimen estratificado ondulado.
Los patrones de flujo intermitentes son caracterizados por la aparicion
alternada de baches de liquido y burbujas de gas en las tuberias. El flujo bache
es un patrén de flujo intermitente.
Cuando se incrementa el gasto de gas se presenta el flujo anular. El liquido
fluye tomando una pelicula alrededor de la pared de tuberia, dando lugar a la
formacion de un nucleo de gas, que fluye a través de la parte central de la
misma. Dentro de la masa central de gas en la tuberia pueden existir pequefias
gotas de liquido. En este régimen de flujo el gasto de gas debe ser lo
suficientemente grande para garantizar la existencia del nucleo de gas en el

centro de la tuberia y evitar que la pelicula de liquido resbale por las paredes?.
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Dizperso

Figura .10 Representacion esquematica de los patrones de flujo en tuberias
horizontales (Shoham 1982, Chen 2001).
El patron de flujo se determina, mediante las ecuaciones de balance de
momento (Petalas 1996,Xiao et al. 1990), si se muestra estable y consistente
para las condiciones operacionales existentes, se define dicho patrén; la caida
de presion y las fracciones de volumen son obtenidas directamente de las
ecuaciones de balance de momento. Si el patrén de flujo no existe bajo las
condiciones definidas, se supone un nuevo régimen de flujo, se utiliza el criterio

anterior hasta obtener un patron de flujo estable.

[.4.2 Mapas de patrones de flujo.

La identificacién y clasificacion del flujo en patrones de flujo, presenta un
enfoque util para dichos patrones. La caida de presion y la fraccion de volumen
de liquido difieren significativamente de un patrén a otro.

El estudio de flujo multifasico se ve contribuido por el conocimiento de los
patrones de flujo y de la subsecuente aplicacién de relaciones especificas

apropiadas al patrén de flujo en cuestion.
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Para la determinacion de patrones de flujo, se definen mapas bidimensionales
de patrones de flujo. Un mapa bidimensional es un arreglo bidimensional que
describe las fronteras o transiciones entre otros patrones de flujo.

En el desarrollo de dichos mapas bidimensionales se emplean variables
adimensionales u otras como las velocidades superficiales o la velocidad de la
mezcla que son mas utilizadas en campo por el hecho de relacionar una
magnitud a determinadas unidades.

Existen dos formas para generar los mapas de patrones de flujo, la forma
experimental y la forma mecanicista.

Los mapas de patrones de flujo generados en forma experimental se realizan a
partir de una gran cantidad de datos experimentales Figura 1.11, son
completamente empiricos y limitados a los datos a los cuales se basan. Para
tomar en cuenta los efectos de las propiedades de los fluidos y de la inclinacién
de la tuberia deben considerarse correlaciones adicionales.

20
Flujo dizperso

Flujo burbujay

burbuja elongada Flujo hache

=
=

Flujo anular v
niebla anular

=
py

Flujo

Flujo estratificado ondulado

welocidad superficial del liquida, Ve, ftfzec

0.1 1.0 10 100 500
YVelocidad superficial del gas, Y, tizec

Figura I.11 Mapa de Patrones de Flujo.**

En la forma experimental de prediccion se tienen muchas limitaciones. Para
predecir de forma adecuada la transicion de un patron de flujo a otro, se

emplean medios mecanicistas.

Trejo Huicochea Aimara Pagina 18



CAPITULO |

FUNDAMENTO DE MEDICION DE FLUJO MULTIFASICO

Los mapas de patrones de flujo mecanicistas, son desarrollados a partir del
andlisis de mecanismos de transicion fisicos, los cuales son modelados con el
uso de ecuaciones. Algunas correlaciones empiricas, son requeridas en el caso
de los modelos mecanicistas para ajustar el modelo.

A través del estudio y de la experimentacion con modelos mecanicistas de las
zonas de transicién entre regimenes de flujo, se espera que finalmente sea
posible predecir de forma confiable las fronteras entre patrones de flujo en un
espacio de parametros multidimensionales, y de esta forma predecir, de una
manera méas exacta, las caracteristicas del flujo multifasico™®.

Los modelos mecanicistas de los 80's y 90’s son desarrollados de forma

separada para pozos y para lineas superficiales (Gomez 1999 y 2000).

1.4.3 Flujo bache.

Por mucho, el patron de flujo que mas y mayores retos presenta, y el mas
comun en el flujo mutifasico en tuberias, es el flujo bache.

El patron de flujo tipo bache es uno de los mas complejos debido a la
naturaleza irregular de su distribucion de fases (Marcano et al. 1988). El flujo
bache puede causar variaciones significativas en los gastos de aceite y de gas
que se estén produciendo causando dafio mecanico a las tuberias y a los
medidores multifasicos debido a la presencia de baches de liquido grandes y
pesados que se mueven a gran velocidad.

El bacheo como régimen de flujo se caracteriza, por cambios ciclicos regulares
o irregulares de la presion, en cualquier punto dentro de la tuberia. Ademas
carece de homogeneidad de la mezcla de fluidos (Brown 1997).

El régimen de flujo bache se caracteriza, por la presencia de una serie de
tapones (baches) de liquido separados por paquetes de gas (burbujas de
Taylor) relativamente grandes. Las caracteristicas fisicas del flujo bache son
variables, alternando entre altos porcentajes de liquido y de gas™.

El flujo bache consiste en un frente y una cola de bache.

Los aspectos transitorios del flujo bache permanecen relativamente

desconocidos, debido a que es muy dificil definir su naturaleza. La complejidad
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que presenta el régimen de flujo bache se debe a su estructura dinamica y

comportamiento hidrodindmico inestable.

Debido a los cambios constantes de gastos de aceite, gas y agua en los pozos
petroleros, se hace una necesidad fundamental dar seguimiento y controlar los
baches, como consecuencia las tuberias de produccién y los medidores de flujo
no operan de manera Optima bajo dichas condiciones. La formacion y
produccion de baches se presentan por diversos factores como operativos, de
disefio de instalaciones y propiedades fisicoquimicas del fluido producido.
La complejidad del patrén de flujo bache, ocasiona que se tenga presente lo
siguiente:

+ Disefar las instalaciones y equipo de proceso tales como separadores y

trampas de baches,
% Analizar el impacto de la presién en el yacimiento y
%+ Conocer los efectos sobre la rapidez de la corrosion ocasionada por el

bacheo.

.4.4 Formacion de baches.

La ocurrencia del flujo bache se inicia cuando se forman burbujas en forma de

bala y con longitud igual al diametro de la tuberia (Govier 1972).

Existen varias formas de clasificar el flujo bache de acuerdo al modo en que se
forma.

% Puede ser iniciada por inestabilidades en el seno del flujo;

% La geometria de la tuberia toma un papel importante y,

++ Por condiciones transitorias en el flujo.
De acuerdo a esto, se define el bache segun sus caracteristicas.
Bacheo hidrodinamico
Los baches de tipo hidrodinamico también son baches de ocurrencia normal.
Estos baches son generados en algun punto del sistema de flujo, resultado de

inestabilidad que no permite al liquido colocarse vy fluir en el fondo de la tuberia
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y al gas en la parte superior de la misma o a ambos como una mezcla
uniforme. Estos baches son relativamente cortos (de 20 a 40 veces el valor del
diametro de la tuberia a la entrada). El flujo en direccidon hacia las instalaciones
de proceso, aumentan o disminuyen segun la inclinacién de la tuberia y los
efectos de compresibilidad.

Bacheo por conformacién del terreno

En este caso el liquido tiende a acumularse en las partes bajas de las tuberias,
dando lugar a la formaciéon de grandes baches que se moveran a través del
sistema. El gas atrapado antes de cada bache de liquido es comprimido y, una
vez que su presion alcanza un valor que supera al de la presion hidrostatica de
la columna de liquido, ocurre una expansion y expulsion violenta de los
fluidos.™

Bacheo transitorio

Este caso puede aparecer de forma temporal cuando presenta un cambio en
las condiciones operativas (variacion en el gasto) o debido a cualquier proceso
transitorio como, corrida de diablos, ruptura de tuberia, inicio de operaciones
(induccién de pozos), etc.

Bacheo severo

El bacheo severo se origina por las condiciones del terreno, es mas dinamico y
mas dificil de estudiar que el bacheo hidrodindmico (Havre 2002).

El bacheo severo se origina por un cambio abrupto en la direccion del flujo,
pasando de una tuberia horizontal o casi horizontal a una vertical, en donde el
liquido se acumula en las partes bajas y bloquea la linea de flujo.

El bacheo puede ser identificado mediante mediciones y registros de presion,
flujo y composicién. En general, el gasto y la presion cambian de forma
considerable con una determinada frecuencia, dependiendo del tipo de bacheo
presente.

Problematica debida al bacheo.

Problemas en la operabilidad de las instalaciones de proceso de aceite y gas y
en la integridad mecénica de todas estas instalaciones, es decir bajas
eficiencias, dafio mecanico y desgaste en los equipos de proceso.

Los baches pueden viajar a velocidades relativamente altas; mayores a 16 m/s

han sido detectados. Baches grandes, con fracciones de volumen de liquido
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considerables que viajan a velocidades altas, pueden tener un promedio
bastante grande. Por ejemplo un bache de 150 m de longitud, con una fraccién
de volumen de 0.8 viajando en una tuberia de 24 pg tiene una masa de unas
30 toneladas.
Para solucionar el problema de bacheo se deben detectar los baches y tratar
de determinar su tamafo, para estimar su efecto sobre las instalaciones de
produccion. Existen 3 areas principales por las cuales se puede reducir o evitar
los efectos del bacheo:

+ Cambios en el disefio

%+ Cambio operacionales y de procedimientos

<+ Métodos de control
Los métodos de control para manejo de baches se caracterizan por el uso de
informacion obtenida de las tuberias por las que atraviesa el flujo proveniente
de las instalaciones de proceso, para realizar ajustes en los elementos del

sistema (valvulas, estranguladores, etc.).
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CAPITULO I
MEDICION DE FLUJO MULTIFASICO.

[I.1 Principios de operacién del equipo de medicién de flujo multifasico.

El medidor multifasico se considera una tecnologia en evolucién que tiene
grandes ventajas y puede sustituir al separador de prueba convencional; sin
embargo, es poco aplicada por los operadores de pozo.

Para que este medidor sea beneficioso para la industria petrolera se debe tener
conocimiento de su operacién e instalacion, de esta manera sera introducido a
los campos petroleros como una herramienta que permite optimizar el

desarrollo de la vida productiva de los pozos.

Medidor ROXAR

El medidor de flujo multifasico esta disefiado para una medicién continua y
exacta de composicion multifasica e indices de flujo. EI medidor Roxar mide
simultdaneamente indices de flujo de aceite, agua y gas saliendo de pozos o
fluyendo en tuberias. Este medidor realiza mediciones de velocidad y
composicién en una base continua. Los parametros de salida tipicos son
presion, temperatura, masas e indices de flujo volumétrico, porcion de vacio de
gas y corte de agua en el punto de medicidén (condiciones reales).

Cubre un amplio rango de operacion, incluyendo cortes de agua de 0 a 100 % y
fracciones de gas de 0 a 98 %.%

El Medidor de Flujo Roxar (RFM) Figura 1l.1, es muy compacto y de instalacion

y operacién sencilla.
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Figura Il.1 Medidor de flujo Roxar.?®

%+ Sensor compacto, no intrusivo, y sin partes moviles.

“+ No requiere separacion previa de las fases gaseosa y liquida.

+ Principio capacitivo e inductivo.

% Facil mantenimiento, sélo requiere calibracidn estética.

% Medicién dual de velocidad por correlacion cruzada y por presion
diferencial (Venturi).

%+ Mide bajo cualquier régimen de flujo vertical.

% Calculo directo del factor de deslizamiento (Slip).
%+ Medicion del corte de agua de 0 — 100 %.
% GVF Méaxima de 99 %.

Es un instrumento no intrusivo, de tiempo real y de didmetro interior completo

no requiere de linea de desviacion (by-pass) ni dispositivo de mezcla. El
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medidor determina el deslizamiento automaticamente y calcula los indices de
flujo volumétrico por linea de flujo y condiciones estandar.?

Aplicaciones adecuadas.

Monitoreo continuo de pozos nuevos y existentes. Si se instala en cada cabeza
de pozo, la determinacion instantanea de los diferentes indices de flujo permite
un mejor control sobre pozos y es altamente efectivo para monitoreo continuo
de pozos nuevos y existentes.

Se emplea como una alternativa a medidores de prueba. Es mucho mas ligero,
mas compacto y de mucho menor costo que un separador de prueba, y no
requiere tiempo de estabilizacion. El instrumento indica indices de flujo de
componentes individual en una base de tiempo real, permitiendo al operador
optimizar la produccion de forma sencilla.

La experiencia en campo obtenida con la instalacion de medidores muestran
una excelente estabilidad a largo plazo, alta exactitud y una muy buena
repetibilidad.?®

Descripcion.

El Medidor puede ser visto como una instalacion de instrumentos de campo
completo pues todos los transmisores de campo estan pre-instalados en el
cuerpo del sensor. El Unico equipo que tiene que ser montado después de la
instalacion de la unidad del sensor es el sistema de densidad gamma. La
unidad computadora de flujo provee de una computadora de area segura,
instalada en una estructura de soporte para una computadora de 19”.%°
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& N
——

Figura 1.2 Arreglo del Medidor de Flujo Multifasico (MFM) y computadora de

flujo.?

[I.2 Principios fisicos de operacion.

Capacitancia.

La capacitancia es una propiedad que rige la relacion existente entre la
diferencia de potencial existente entre las placas del capacitor y la carga

eléctrica almacenada en este, mediante la siguiente ecuacion:

C=0Q/V

donde: C capacitancia (faradios).
Q carga eléctrica almacenada (culombios).

V diferencia de potencial (volts).

Permitividad eléctrica.

La susceptibilidad eléctrica x. es esencialmente la constante de
proporcionalidad que relaciona el campo eléctrico aplicado E con la
polarizacion eléctrica inducida P.

— —

P = egy.E

donde: €¢ es la permitividad del vacio.
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También relaciona la permitividad del medio estudiado respecto al del vacio:

€=¢€o(1+ Xe)

[1.3 Medidores de flujo multifasico y Componentes principales del Medidor
de Flujo Multifasico (MFM).

Los sistemas de medicion multifasica son muy compactos y trabajan con

diferentes principios de operacion; algunos requieren separar casi la totalidad

de la fase liquida y gas, otros la separan parcialmente, mientras que otros no

requieren de dicha separacion.

Muchos de estos sistemas utilizan elementos primarios cuya operacion se basa

en los principios teéricos conocidos y empleados en forma generalizada para

realizar la medicion de los hidrocarburos en una sola fase.*®

Clasificacion de medidores multifasicos de acuerdo a su sistema de operacion:

*
°

X/
L X4

X/
L X4

Medidor multifasico de tipo intrusivo.

Este tipo de medidor es compacto y se coloca bridado directamente a la
linea, se consideran de tipo intrusivo debido a que el sensor se
encuentra sumergido en el seno del liquido a medir, aunque por sus
dimensiones y configuracibn no provoca caidas de presion en el
sistema.

Medidor multifasico de tipo no intrusivo.

Este medidor es compacto y mide gastos a diferentes condiciones de
flujo. Dependiendo del modelo se puede medir flujo bache, mezclas con
mas de 90% de gas o cualquier contenido de agua, cubriendo rangos de
medicion muy amplios sin necesidad de separar las fases. Este medidor
se instala en flujo de lineas verticales y consta basicamente de un
sensor de capacitancia y un densitbmetro de rayos gamma.

Medidor multifasico mezclador de fluidos.

Este tipo de medidor es compacto y de facil transportacion, al emplearlo
se evita realizar la separacion de las fases para su posterior medicion y
estd es la razon por la cual no requiere de elementos primarios para

llevar a cabo la medicion de las fases.
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% Medidor multifasico con subsistemas.
Este medidor es un sistema compacto el cual proporciona la medicion de
las fases aceite, gas y agua sin tener que separarlas en forma fisica.

%+ Medidor multifasico con configuraciones para alto y bajo contenido de
gas.
Este tipo de medidor cuenta con dos configuraciones de medicion, una
de ellas, es cuando la fraccion de gas es menor del 20%, en este tipo de
configuracion no se requiere del separador de fases, y la otra
configuracion es para cuando se cuenta con fracciones de gas mayores
al 20%, en esta configuracion se separa el gas previo a que los fluidos
atraviesen el sensor. En ambos casos el sistema corrige los gastos en
forma automatica, dependiendo de la emulsion y de las propiedades de
los fluidos, como la densidad relativa expresada en grados APl y la

salinidad.

Componentes principales del medidor de flujo multifasico.

a) Primer seccion de medicion consiste en:

% Sensor de composicién (porcién) multifase basada en
capacitancia.
% Medidor de velocidad de correlacion cruzada basada en
capacitancia.
% Sensor de composicion multifase basada en conductividad.
% Medidor de velocidad de correlacion cruzada basada en
conductividad.
% Densitometro.
b) Segunda seccion de medicion consiste en:
% Medidores de flujo Venturi con transmisores de presion
diferencial.
c) Transmisores de presion y temperatura.
d) Computadora de flujo consiste en:
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+ Tarjeta de computadora de microprocesador con procesador
matematico, corriendo un sistema operativo multitarea de
tiempo real.

% 2 canales de entrada/salida seriales.

% 8 salidas analogas activas configurables por el usuario.

% Tarjeta receptora de fibra Optica instalada en una tarjeta de
interfase.

% Fuente de energia de 24 VDC. 110 — 230 VAC disponible
como opcion.

e) Consola de servicio/programa de interfase con el usuario instalada en

una PC para configuracion del sistema, calibracion y conexion.

e PC de
servicio \

b)Venturi

d)j Computadaor g
/ de Flujo |
a) Densitdmetra
Gamma

Figura 11.3 Componentes del Medidor de Flujo Multifasico (MFM).%
Funciones.

Los parametros reportados por el medidor son en condiciones reales; los
indices de flujo que pueden ser acumulados en el tiempo y reportarlos como
volumen total o masa total. Sin embargo, los indices de flujo volumétricos y de
masa también pueden ser reportados en otras condiciones de presion y

temperatura; por ejemplo, en condiciones estandar o de separador.
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El medidor esta configurado para usar, ya sea, las mediciones del medidor de
correlacion o del medidor Venturi, 0 una combinacion de estos dos medidores.
Los parametros de entrada al medidor son datos PVT tales como densidad de
gas, agua y aceite en las condiciones de medicion asi como la permitividad del
aceite y la salinidad de agua. La computadora de flujo puede trabajar hasta con
5 grupos internos de datos PVT predefinidos para un niumero correspondiente
de pozos, ademas de dichos grupos internos de datos PVT, un nimero tedrico
infinito de grupos de datos PVT pueden ser seleccionados y descargados
desde archivos de configuracion guardados en la PC de servicio.

El medidor es controlado y actualizado usando una herramienta en software

instalado en la PC de interfase de usuario.?

Principios de operacion.
La unidad sensor es una pieza “bobina” instrumentada que contiene varios
elementos de deteccién dentro de la tuberia. Estos son el sensor de
capacitancia en el fondo, el sensor de inductancia en la parte media y el sensor
Venturi en la parte superior Figura 11.3. También cuenta con un sistema
densitbmetro gamma que se encuentra sujeto en la parte baja de la bobina.
Principios utilizados en la operacion:

1) Mediciones de composicion para determinar las porciones volumétricas

de aceite, agua y gas en condiciones de proceso medidas.
2) Mediciones de velocidad para determinar la velocidad de flujo del liquido

y/o gas a través del medidor.
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Detectory
— F Anillos
Bobinas
‘-H"'x“ Inductivos
e
Electrodos 7
DeGuarda Electrodo
1 Capacitivo
Detectary .
Excitador
Electrodos
Capacitivos:
Cortos PEEK insert
Largos

Figura Il.4 Bobina instrumentada (unidad sensor).*

El propésito del densitbmetro gamma del Medidor de Flujo Multifasico (MFM)
es medir la densidad total de la mezcla que fluye en la tuberia. Debido a la
significativa diferencia en las densidades del liquido y gas de una mezcla de
aceite/agual/gas, el indice de absorcion proporciona una medida exacta de las
porciones de liquido y gas en la mezcla. La absorcién de la radicacion gamma
en un medio es una funcion de la densidad promedio a lo largo de la particula
gamma. Esto es un principio muy conocido usado para muchas aplicaciones.
La densidad de la mezcla se obtiene con la ecuacion I1.1, tomando en cuenta la
diferencia de densidades entre el gas y el liquido.
Liquido: 750 — 1000 Kg / m®
Gas: 1-50 Kg/ m®

Densidad de la mezcla

om = po —(1/ux)in(1/1) (I1.1)
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Pm = Densidad de la mezcla

pPo = Densidad del aire

M = Coeficiente de absorcion

X = Distancia fuente — detector
| = Cuentas en la mezcla

lo = Cuentas en vacio (aire)

Sensor de capacitancia.

El propdsito del sensor de capacitancia es medir la porcion de aceite, agua y
gas del flujo que circula por el medidor Figura I1.5. Esto se realiza midiendo la
permitividad de la mezcla aceite/agua/gas.

La permitividad (o impropiamente constante dieléctrica) es una constante fisica
gue describe como un campo eléctrico afecta y es afectado por un medio. La
permitividad es determinada por la habilidad de un fluido de polarizarse en
respuesta a un campo eléctrico aplicado y, de esa forma, cancelar parcialmente
el campo dentro del fluido. Esta directamente relacionada con la susceptibilidad
eléctrica.

La permitividad de un material es usualmente dada como relacion a la del
vacio, denominandose permitividad relativa, & (también llamada constante

dieléctrica en algunos casos). La permitividad absoluta se calcula multiplicando

la permitividad relativa por la del vacio:

E=&6& = (1+ Xe) &
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Donde, Xe esla susceptibilidad eléctrica del material.

La permitividad es diferente para cada uno de los tres componentes en una
mezcla aceite/agua/gas, y la permitividad de la mezcla es, por ello, una

medicion de las porciones de los diferentes componentes.

% Permitividad del agua > 70
« Permitividad del aceite < 2.5

% Permitividad del gas = 1

Grandes Electrodos para la medicion de
lavelocidad de las burbujas grandes de
gas.

Pequefios Electrodos parala medicion de
la velocidad del gas disperso y de la fase

liquida.

Figura I1.5 Sensor de capacitancia.?®
Se colocan electrodos en cada lado de la bobina. Los electrodos estan aislados
del metal de la bobina usando un material aislante, que es una material
plastico-polimero especialmente adaptado para usarse en ambientes
agresivos. Colocando un electrodo en cada lado de la bobina y permitiendo a la
mezcla fluir a través de la tuberia, el campo eléctrico generado entre los dos
electrodos sera afectado por la permitividad de la mezcla aceite/agua/gas. Los
electrodos actuardn como un detector de capacitancia y la capacitancia
resultante puede ser medida entre los electrodos. Esta capacitancia variara en
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consecuencia cuando la permitividad cambie, por ejemplo, de acuerdo a la
cantidad de aceite, gas y agua en la mezcla.

En la Figura 1.5, se puede observar que hay un electrodo grande en un lado
del sensor y varios electrodos de diferente tamafio en el otro lado del sensor. El
electrodo grande es el electrodo excitador el cual es abastecido desde la
electronica de excitacion de campo. Los electrodos mas pequefios estan
conectados a la electronica de deteccion de campo. El propésito y funcion de
los cuatro electrodos de deteccion, se usan principalmente para la correlacion
cruzada. Estd informacién es cargada en la computadora de flujo y en
combinacion con la medicion de los otros detectores se usan para calcular las
porciones de aceite, agua y gas. La fraccion de agua se le hombra corte de
agua. Ademas de determinar las fracciones también se usa para determinar la

velocidad del liquido y del gas.?

La medicion de capacitancia trabaja mientras el flujo sea de aceite continuo,
por ejemplo, mientras el agua se disperse en el aceite y no forme un recorrido
continuo de agua entre los electrodos, ya que esto causaria un corto circuito
entre los electrodos, y la unidad no podria realizar mediciones correctas.
Normalmente, el flujo es aceite continuo mientras el corte de agua es menor
aproximadamente menor al 60 — 70 % de agua. Para estas situaciones se usa

el sensor de inductancia.

Sensor de inductancia.

La mezcla del flujo aceite/agua/gas se mide con el sensor de conductancia
durante los flujos de liquido de agua continua. Se utilizan resortes magnéticos
para inducir una corriente a través del liquido dentro del sensor (por eso el
nombre de sensor inductivo).

El sensor inductivo consiste en dos resortes, uno en cada lado de la bobina se
usan para fijar un campo eléctrico que induce una corriente que fluye a través
de la mezcla de aceite, gas y agua. Mientras que el flujo sea agua continua, el
agua actuara como un conductor y la corriente fluira de un lado del medidor a

otro. Los electrodos detectores de potencial recogeran el potencial de voltaje
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diferencial entre pares de electrodos en la posicibn donde el electrodo esté
colocado. Con dicha informacion la computadora de flujo nos proporciona las
medidas de las porciones de aceite, gas y agua.

Combinando la medicion de conductividad con la lectura del desitometro
gamma, la porcién de gas y el corte de agua puede ser determinado incluso

bajo condiciones de flujo de agua continua.?

& 1'Resitivihy

Water frraction

Coas fraction

Figura 11.6 Principio de inductancia.”

La conductividad de la mezcla se mide con las siguientes ecuaciones:
U=RXi
Conductividad =1 /R

[I.4 Algoritmos de medicion de composicion.

Una vez que el medidor ha medido la densidad, permitividad o conductividad
de la mezcla, es posible obtener datos de las porciones volumétricas de aceite,
agua y gas. Estos principios, que relacionan las porciones de los diferentes
componentes a la permitividad media (o conductividad) y densidad media de la
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mezcla, son usadas por el medidor multifisico para obtener dos ecuaciones
independientes que describen la dependencia de los tres componentes.

Las siguientes ecuaciones describen la relacién de los tres componentes de la
mezcla y la correspondiente permitividad, conductividad y densidad de la
mezcla y las proporciones, y ademas la correlacién entre las proporciones
mismas. Para cualquier densidad de mezcla dada y conductividad /

permitividad, s6lo hay una solucién de las respectivas ecuaciones.?

Permitividad Emezcia = T (0L€gas, PEagua; YEaceite)---- 1a
Conductividad O mezcla = f (ao-gas, Bcagua, Ycaceite)---lb
Densidad Pmezcia = f (QLPgas, Bpagua, YPaceite)----2

a+p+y=1..... 3
Donde:

O = proporcion de gas

[3 = proporcion de agua

Y = proporcion de aceite

€ = permitividad de la mezcla
O = conductividad de la mezcla

P = densidad de la mezcla

La permitividad de una mezcla de dos componentes de aceite y agua estara
relacionada a las porciones de agua y aceite, esto se muestra en la Figura 11.7
la permitividad de una mezcla de agua y aceite y en la Figura 1.8 la

permitividad de una mezcla de agua, aceite y gas.
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Permittivity
F

0 1

: —»

05 1.0
Watler fraction
Figura I.7 Permitividad de una mezcla de agua y aceite.®
Permittivity
Y
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Water fraction
Figura 11.8 Permitividad de una mezcla de agua, aceite y gas.?

Para resolver las ecuaciones, el medidor debe conocer datos de punto final que
describan los componentes discretos para usar en las formulas de las mezclas.
El medidor debe saber las siguientes propiedades en una presion y

temperatura del agua, aceite y gas.
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Densidad de aceite, densidad de agua, densidad de gas, permitividad del
aceite y conductividad del agua.

En la Figura 1.7 se muestra la relacion entre la permitividad y la conductividad
de una mezcla de agua/aceite. Se observa que hay una histéresis en el punto
de transicidn entre las fases de aceite continuo y agua continua. Esto significa
gue el sensor de capacitancia podria trabajar aproximadamente hasta 80 % de
corte de agua cuando la mezcla cambia de aceite continua a agua continua,
mientras que el sensor de inductancia podria trabajar hasta un 75 % de corte
de agua cuando el punto de transicién se alcanza desde la porcién alta de
rango de corte de agua. Sin embargo, sin importar cual sea el rango de corte
de agua uno de los dos sensores trabajara siempre.?

Fase continua.

Para definir que fase es la fase continua (aceite o agua), se decide
monitoreando el control de ganancia automatico del sensor inductivo. Cuando
el flujo esta cambiando a aceite continuo, la conductividad del volumen se
aproximara al infinito y el sensor inductivo se vera saturado (no puede enviarse

corriente a través del flujo), indicando asi un flujo de aceite continuo.

T T

Ineduclive sensor

W ater-mneol|

C‘-ul.in.w.!Le‘(_\“ A
.

40

Permitividad de

la mezcla \.

[}
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Figura 11.9 Gréafica de rangos de medicion para sensores de inductancia 'y

capacitancia.?
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Determinacion de indices de flujo de liquido y gas.?

Es virtualmente imposible generar condiciones sin resbalamiento para flujo
multifasico. Debido a esto, la estrategia ha sido desarrollar métodos que den
mediciones confiables incluso bajo condiciones de resbalamiento.

En un sistema multifasico se miden dos velocidades, la primera es la velocidad
de las burbujas grandes y la segunda es de las burbujas pequefias. Cuando se
determinan las dos velocidades de flujo, se combinan con informaciéon de las
mediciones de porcién para determinar los indices de flujo individuales de
aceite, gas y agua.

El medidor de correlacion cruzada es un dispositivo que consiste en dos pares
de electrodos de medicion de capacitancia espaciados a una distancia
conocida a lo largo de la direccion del flujo. Un par consiste en dos electrodos

grandes y un segundo par consiste en dos electrodos pequefos.

Correlacion Dual X.

El flujo que pasa a través de la unidad sensor consiste en liquido que contiene
tanto burbujas grandes como burbujas pequeiias de gas dependiendo del
regimen de flujo. Cuando el flujo multifasico pasa por el primer electrodo
genera una sefial que es almacenada por la computadora de flujo. La distancia
entre el primer electrodo y el segundo electrodo es pequefia, por lo tanto el
fluido pasara por el segundo electrodo en un corto periodo de tiempo; lo que
significa que el flujo multifasico ha cambiado muy poco durante el tiempo y la

sefial registrada por el segundo electrodo es casi idéntica a la primer sefial.®

Dados estos datos se aplica la correlacion Dual X que es una técnica
estadistica que, comparando las similitudes de las sefales recogidas por los
electrodos, se puede determinar el tiempo que le toma al flujo en viajar del
primer electrodo al segundo electrodo, y de esta manera se determina la

velocidad de flujo.
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Los flujos que contienen mucho gas generan una sefial diferente comparada a
los flujos que contienen s6lo pequefas burbujas de gas. Por lo cual el sensor
contiene dos juegos de electrodos de formas diferentes, grandes y pequefios.
Analizando cuidadosamente las series de tiempo recogidas por los dos grupos
diferentes de electrodos, la velocidad del gas se determina correlacionando en
forma cruzada las sefales del grupo de electrodos grandes.

La velocidad del liquido se determina correlacionando en forma cruzada las
sefiales de los electrodos pequefios.®

El método descrito anteriormente, evita el uso de instalacién de constantes de

calibracion especificas (modelos de resbalamiento) o el uso de mezclador.
Correlacion Dual X

a) Correlacion X (electrodos grandes) "= velocidad del gas

b) Correlacion X (electrodos chicos) m——>> velocidad del liquido

a)

Ci

t1 t

Figura 1.10.1 Correlacién X (electrodos grandes).?

b)
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o000 C2

o° t2 t

Figura 11.10.2 Correlacién X (electrodos chicos).?

Correlacion Dual X

A cross correlation

T T
! v=d/ rs

Figura Il.11 Correlacién en forma cruzada de las sefiales de los electrodos

grandes (pequefios) para determinar la velocidad de flujo.?®

Medidor Venturi

Para condiciones de flujo con altas fracciones volumétricas de gas (GVF’s),
tipicamente arriba de 85 % el medidor de velocidad de correlacion cruzada
puede no trabajar con exactitud debido a condiciones con patrén de flujo
anular.

En esta condicion de flujo no habra suficiente cantidad de burbujas de gas
grandes y pequefias necesarias para que el medidor de flujo de correlacion
cruzada funciona adecuadamente. En estas condiciones el medidor de flujo

Venturi se mantendra funcionando.
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Figura 11.12 Medidor Venturi.*?
En este medidor asi como en el de placa de orificio, es necesario contar con
tramos rectos de la tuberia adyacente al medidor.
La pérdida de carga a través del medidor se muestra en la Figura 11.12, donde

el diametro D sera la posicién 1 y en diametro d le corresponderd la posicion 2.

Aplicando la ecuacion de Bernoulli se tiene que:
P, VP P
—_ - =4 =
Py 29 pg 29
Haciendo la simplificacion se llega a:
AAg

‘/Al — Ag*

II.5 Efecto de arena, ceras naturales y erosion.

Q =G, 2gH

Depositacion de ceras naturales.
La cera presente en el flujo o que se deposite en el sensor sera medida como

si fuera aceite, debido a que su densidad y propiedades dieléctricas son
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similares. Dep0sitos extremos de ceras naturales dentro del sensor pueden
limitar el &rea de flujo y llevar a lecturas de indice de flujo muy alto.

Los inhibidores de cera usados para prevenir depdsitos de ceras naturales no
afectan la medicion realizada por el medidor; puesto que los medidores son de
diametro completo y no intrusivos, es improbable que se forme una capa

gruesa de cera natural dentro del medidor.*

Presencia de sélidos /arena.

La arena tiene propiedades dieléctricas muy parecidas a las del aceite, por lo
tanto la arena ser4 medida como aceite. Como las medidas de dieléctrico se
basan en volumen, la arena tendra un efecto extremadamente pequefio en el

desemperio del medidor.

Erosion.

Los medidores son no intrusivos, excepto por el medidor Venturi, sin ninguna
parte movil o estatica que limite el area de flujo. Los electrodos que se
encuentran en el sensor estan al mismo nivel con el interior de la pared del

Sensor y no estan sujetos a erosion.

[1.6 Rango de operacion y exactitud.

La seleccion de las dimensiones del medidor para una operacion dada se basa
en datos proporcionados que describan la variacién de parametros del campo
en cuestion.

Los medidores de flujo multifasico tienen una amplio rango de operacion, que
cubre cortes de agua de 0 % a 100 % y GVF's a 95 % - 98 %.

El limite mas bajo para la velocidad de la mezcla se define para evitar efectos
de filtracion, donde el liquido se eleva en oleadas y luego cae de vuelta a
través del medidor. El gas debe tener suficiente fuerza para mover al liquido sin
dejarlo caer. Se requieren mayores velocidades si la fraccion volumétrica de
gas (GVF) se incrementa. Para fracciones volumétricas de gas (GVF's) bajas
requiere una velocidad superficial minima de 1.5 m/s y para fracciones
volumétricas de gas (GVF’s) altas se requiere una velocidad superficial minima
de 3.5 m/s.?®
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En el caso del rango méaximo de velocidad existen dos factores que lo
determinan: el primero es la presion diferencial maxima que transmite el
medidor Venturi; éste mide flujo masico por lo que la presion diferencial
dependera de la cantidad de gas en flujo.

La segunda limitante sera la resolucién del medidor de correlacion cruzada,
mientras que la velocidad del flujo aumente, la exactitud de la correlacion

cruzada disminuira gradualmente.

Una extension en la ventana operacional del medidor puede evaluarse en una
base de caso por caso; la presién, la viscosidad del liquido, los limites de

exactitud y el corte de agua puede afectar los limites operacionales.

u / 7

N/ /

Velocidad
superficial del

liquido (m /s)

0 5 10 15 20 25 30

Velocidad superficial del
gas(m/s)

Figura 11.13 Rango de operacion para un medidor multifasico de 3”.%
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GVF % Q"q”/'f];’ (m3 (rgg";‘i) Qliquido (BPD) |  Qgas (PCPD)
30 24.1 - 241] 10 - 103 | 3644 - 36442 12203 - 122033
60 17.7 - 177 27 - 266 | 2677 - 26 773| 31380 - 313 799
30 24.1 - 241 | 10 - 103 | 3644 - 36442 12 203 - 122 033
90 5.4 - 54 49 488 | 818 - 8181 | 57530 - 575297
96 22 - 22 - 539 | 339 - 3391 | 63597 - 635965

Tabla Il.1 Rango de operamon para un medidor multifasico.

Exactitud de la medicién.

En general la exactitud es mejor cuando los tres componentes del flujo

multifasico (aceite, agua y gas) estan presentes en porciones de vacio

similares. Si uno de los constituyentes esta presente en cantidades muy

pequefias, se vuelve dificil medirlo con alta exactitud.

Incertidumbres

Rango GVF Gas Liquido |WLR 0 - Wr| WLR W - 100
% relativo % |relativo % | absoluto % absoluto %

0 - 30 - 5 1.5 5

30 - 60 7 2 7

60 - 80 10 2 8

80 - 90 10 10 3 10

90 - 96 12 4 12

96 - 98 14 5 15

98 - 100 - - -

Tabla II.2 Rango de incertidumbres.
Para:

Presién > 10 Gbar

WLR > W+,
GVF>5%

Donde:

GVF =

expresa en %.

Fraccion volumétrica de gas a presién y temperatura conocida se

WLR = Relacion entre el flujo volumétrico de agua y el flujo volumétrico de

liquidos (agua + crudo) a cierta presion y temperatura.

WTr

= Punto de Transicién de fase aceite / agua.
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Consecuencias de los cambios en las propiedades del flujo multifasico.

Las propiedades del flujo multifasico (aceite, agua y gas) cambian con el

tiempo, por lo que sus propiedades deben ser actualizadas en el medidor

multifasico. Sin embargo, el medidor multifasico puede tolerar cambios

relativamente grandes en las propiedades del fluido antes de que el error se

haga significativo.

CAMBIO POFE)(I:EION WLR PORCION
% LIQUIDO % DE GAS NOTA
0,
RELATIVO. %RELATIVO. ABSOLUTO. | %RELATIVO.
Densidad del | +1% +0.67% -0.18% -0.17% 1
aceite
Densidad del | +10% +0.3% -0.1% -0.1% 1
gas
Densidad del | +1% +0.37% -0.09% -0.08% 1
agua
Permitividad +0.1% -0.3% +1.2% +0.1% 1
del aceite
Conductividad | +1% -0.02% +0.5% -0.1% 2
del agua

Tabla 11.3 Cambios en las propiedades del flujo multifasico.

Nota:

1. Dado en 80% GVF, 20% WLR.
2. Dado en 80% GVF, 80% WLR.

Donde:

GVF = Fraccién volumétrica de gas a presién y temperatura conocida se

expresa en %.

WLR = Relacion entre el flujo volumétrico de agua y el flujo volumétrico de

liquidos (agua + crudo) a cierta presion y temperatura.
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CAPITULO Il
PROBLEMATICA DE MEDICION DE POZOS EN CAMPOS DE LA REGION

SUR.

PEMEX en la Region Sur cubre un area de 392,000 kildmetros cuadrados. Esta
region cuenta con 5 activos de produccién que incluyen Bellota — Jujo, Cinco
Presidentes, Macuspana, Muspac, y Samaria — Luna como se muestra en la

Figura III.1.
Los yacimientos productores consisten en arenas del terciario y carbonatos del

cretacico estas rocas estan naturalmente fracturadas. En los campos se
encuentran todo tipo de fluidos que incluyen gas seco, gas humedo, aceite
volatil y aceite negro, con densidades desde aceites muy pesados de 10 °API a
aceites de calidad superior hasta 60 °API. Sin embargo, el 97 % del aceite que

se produce en la region es ligero con densidades mayores a 30 °API.°

Samaria

Muspac
. Bellota P

I Jujo -

Figura I11.1 Activos de la Regién Sur.’

Como parte de un programa de estrategia para mejorar la administraciéon de
yacimientos, la Regién Sur implementd el uso de la tecnologia del medidor de

flujo multifasico. La tecnologia fue escogida para incrementar la frecuencia de
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medicién en algunos pozos, eliminando la necesidad de quemar o volatilizar los
fluidos producidos.

El tamafio del equipo de medicion es pequefio y proporciona una alternativa
para hacer pruebas en pozos sin necesidad de una tripulacion, en areas
suceptibles ambientalmente y cuando el espacio presente restricciones.

La medicién multifasica ha permitido automatizar y simplificar las operaciones
requeridas en la medicion de pozos ademéas de minimizar el aplazamiento de
produccion.

El medidor de flujo multifasico en la Regién Sur proveyé de una solucion

redituable y atractiva para evaluar la produccion de los pozos.

1.1 Infraestructura disponible.

En los campos de gas y aceite de esta region no se cuenta con el equipo
suficiente de separacion; ya que su instalacion es problematica por diversos

factores.

Factores por los que no se cuenta con la infraestructura necesaria:

En la Region Sur por medio de compafias de servicios se realiza el monitoreo
y medicion de los pozos. La renta del equipo de medicién convencional que
generalmente son 2 separadores, 2 tanques de almacenamiento, en algunos
casos un tanque de tercera etapa de separacion, tuberias y presa de quema,
asi como acondicionar la pera, para la instalacion de dicho equipo es muy
costosa. Debido a la cantidad de pozos que se necesitan monitorear y medir,
esta operacion resulta costosa.

Este tipo de operacion requiere por lo menos de tres dias de instalacion.

La distancia promedio entre los pozos de la Region Sur es al menos de 20 Km
en adelante, por lo que se requieren tiempos de traslado de 30 minutos por
caminos que en ocasiones estan acondicionados, pero cuando esto no es asi,

se requiere de acondicionarlos para su uso.
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El acondicionamiento de caminos en muchos casos es necesario y conlleva al
aumento en los costos y tiempo; en las operaciones de medicion convencional
se requiere de tanques de almacenamientos separador de prueba este equipo
es de gran tamafio por lo que se hace primordial tener caminos seguros para el

traslado a los pozos.

Cada pozo de acuerdo al tipo de fluido producido necesita caracteristicas
particulares para el proceso de separacion, asi que en ocasiones se requiere
de equipo de separacion particular para los diferentes campos de produccién.
El equipo de separacién requiere de procedimientos para su instalacién como:
darse de alta ante personal que acredite su uso y necesita de personal fijo para
Su mantenimiento y operacion que genera un aumento en los costos.

El traslado del equipo se hace dificil ya que los pozos en algunos casos se
encuentran en localidades intransitables.

La instalacion del equipo de medicion convencional necesita al menos de dos
dias para su traslado al pozo en cuestion y un dia para retirarlo, son tiempos

que afecta los gastos de produccion.

Actualmente existen compafiias de servicio que realizan la medicion de gastos
de produccion en pozos, pero estas comparfias no cuentan con la capacidad
suficiente en cuanto al equipo empleado para la medicién ya que la industria
requiere al menos de un monitoreo por mes de cada pozo en produccion.
Idealmente para dar una medicion correcta en boca de pozo y definir la
productividad de dicho pozo, se requiere de una separacion convencional y de
tanques de almacenamiento de medicion.

Por lo tanto a través de los afios y debido a la necesidad de buscar incrementar
la productividad de los pozos se han buscado opciones de medicién en pozo

con costos bajos y operaciones viables.

[11.2 Pozos sin informacion individual por falta de infraestructura.
En los activos de la Region Sur se tiene la necesidad de medir todos los pozos

por lo menos una vez al mes; sin embargo, las baterias de separacién no
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cuentan con la capacidad para medir periodicamente la produccion; entonces
para poder realizar un monitoreo de la produccién de los campos se debe
recurrir a la medicion portatil ya sea convencional o multifasica.

Algunos pozos de la Regidn Sur se encuentran con escasa informacion de
produccion actual y veridica; el ingeniero de produccién con este tipo de
informacion no tiene los suficientes elementos para tomar decisiones que
permitan implementar algin método de recuperacion mejorada o secundaria o

sistema artificial con el fin de maximizar la recuperacion de hidrocarburos.

Debido a la falta de infraestructura y de informacién actual y veridica es
aceptable utilizar la informacién proporcionada por la medicién multifasica para

la toma de decisiones de los pozos con respecto a su productividad.

[11.3 Comparacién con la medicién con equipo de separacion.
A continuacién se muestra un cuadro comparativo de factores que determinan

el uso de la medicidon multifasica o convencional.

2a5 hrs. 3 dias

Horas dias
$50,000.00 $12,000.00
Tabla Ill.1 Comparacién de la medicion multifasica con la convencional.

[1l.4 Utilizacion del equipo de medicion multifasica en la Industria
petrolera internacional.

En épocas donde el precio del petréleo fue bajo, los operadores cuidaban
enfocar sus esfuerzos a corto plazo en vez de una inversion a largo plazo. Por
lo tanto las tecnologias "Jovenes" como MFM, aun no eran demostradas al 100
% en el campo y era clasificado como demasiado peligroso. Esto contribuy6 al
consumo mas lento de MFM probablemente entre 1999 y 2000. Con el precio
del petroleo "Estable" en alrededor de $28 de los EE.UU. por barril, el MFM

esta teniendo una tendencia exponencial en el mercado internacional.
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Shell predice que el crecimiento del MFM se asentard en no menos que 1,000
instalaciones por afio. El futuro de MFM depende mucho de cémo concordara
con otras tecnologias hacia las soluciones globales para ser empleados en los
campos petroleros.®

Las ventajas técnicas y econdmicas de los MFM’s estan detras del nimero
creciente de instalaciones en campo de los medidores de flujo multifasico
durante la dltima década. La figura I1l.2, muestra la distribucion y cantidades de
MFM en el mundo. En algunos campos se han manejado solicitudes de hasta
40 MFM’s, sin embargo el crecimiento verdadero de la demanda de MFM ha
sido mas bajo que los prondsticos iniciales que se habia esperado. La figura
111.3, muestra la tendencia verdadera, ademés de un pronéstico para el 2000.3

North Sea = 97 Russian Federation = 2

Italy = 2 Kazakhstan = 1

Saudi Arabia+
Oman+Quatar+
Kwait+MiddleEast = 18

Morth America = 65
Africa = 18

oo = Indonesia+Malaysia+
Central America = 8 NewGuinea+SouthChina = 13

South America = 47
Australia =3

Figura I11.2 Ubicacién y namero de instalaciones de MFM en el mundo.?
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Number of MFM installations

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1908 1988 2000
0O Cffshore subsea 1] 0 0 1 5 22 20 43 55
| Offshore topside 1 2 10 AT 29 52 66 103 210
@ Cnshore 5 5 3 B 24 65 78 129 542

Figura I11.3 Crecimiento verdadero de las instalaciones de MFM’s.?

Los fabricantes pretendian tener un nivel de exactitud demasiado alto, lo que
provocd que en el primer afio de instalacion de campo de los MFM ‘s estos
eran infravalorados. Hoy los operadores son mas conscientes del potencial
verdadero de la tecnologia del MFM. Su aplicacion debe ser cuidadosamente
estudiada por Ingenieria antes de ser instalado en campo, para obtener el

mejor rendimiento del MFM.
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CAPITULO IV
PRUEBAS COMPARATIVAS PARA LA EVALUACION DEL MEDIDOR DE
FLUJO MULTIFASICO.

La comprobacion de la operatividad y factibilidad del uso e instalacion de
medidores de flujo multifasico en la Regidn Sur se realiza a través de pruebas
comparativas. Estas pruebas se efectuaron entre los medidores moviles
multifasicos marca ROXAR y los sistemas de medicidn convencionales de

pozos ubicados en las baterias de separacion.

Este procedimiento se aplico en los Activos de Produccion de la Regidén Sur,
que de acuerdo a las caracteristicas de las pruebas de medicion se requieren

las siguientes consideraciones técnicas:

% Medir cada pozo al menos dos veces al mes.
% La incertidumbre de medicion por fase (aceite, gas y agua) debera ser

menor al +/- 7%.

IV.1 Metodologia del procedimiento para evaluar el medidor multifasico.

Contar con un programa mensual de medicion multifasica.

Efectuar la conexién a la unidad mavil con manguera flexible de alta presion o
con tuberia de conexién rapida.

Instalar valvulas, conexiones, herramientas y cualquier otro elemento necesario
para conectar y operar el equipo de medicién.

Alinear el pozo a través del equipo de medicién para su estabilizacién, antes de
iniciar la medicion.

Efectuar la medicion del pozo o de la corriente de flujo.

Alinear el pozo nuevamente a través del proceso normal, ya sea hacia el
cabezal o hacia la bateria de separacion.

Retirar la instalacion del equipo que habia efectuado la medicion del pozo o

corriente de flujo en cuestion.
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La responsabilidad operativa de estas actividades, la tendra para cada activo,
el respectivo supervisor, y el encargado de la instalacion en donde se realicen
las pruebas.

En todo momento se debera de contar con las condiciones de seguridad

obligatorias dentro de la instalacion.

Este procedimiento en caso necesario podra variarse, si surgiera alguna
modificacion importante en los procesos inherentes a la medicion multifasica de

los pozos.

Marco normativo.
Se consideraron las especificaciones y datos técnicos de los siguientes

documentos:
« Contrato de Servicio
« Manual de Normas de medicién del API

Capitulo 14.3 (Medicion de gas).
Capitulos 3y 12 (Medicion de aceite).

IV.2 Desarrollo de la prueba comparativa del medidor movil multifasico

marca ROXAR y los sistemas de medicion convencionales.

Verificacién de las condiciones de seguridad como:

% Contar con equipo de proteccién personal.

“ Reqistro en la bitacora de respectiva de la instalacion donde se llevara a

cabo la prueba.
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1. Conexién de la unidad moévil de medicion.

1.1. Efectuar el amarre a la unidad mévil con manguera flexible de alta
presion o con tuberia de conexién rapida como se observa en la Figura
IV.1. Verificar cudles van a ser las valvulas que servirdn como carga y
descarga de la unidad.

1.2.Instalar las valvulas, conexiones y cualquier otro elemento necesario
para conectar y operar el equipo de medicion, tomando en cuenta las
condiciones de operacién previamente confirmadas.

1.3. Alinear el pozo a través del Medidor de Flujo multifasico y del separador
de medicion (SHMBP) Figura V.2, para su estabilizacion (durante por lo
menos 2 horas descargando a grupo), antes de iniciar la medicion como
se indica de manera especifica se deben seguir los siguientes pasos:

% Verificar que en el Cabezal de pozos en el interior no exista

ningun pozo alineado al Colector de medicion.

% Verificar que la descarga de liquido y gas del Separador de
medicién (SHMBP) se encuentren abiertas.

¢+ Abrir valvulas necesarias y proceder a alinear el pozo elegido
desde el cabezal foraneo, con lo que se establecera el flujo a
través de las valvulas del Medidor multifasico, y SHMBP como se
muestra en la Figura 1V.2.

% Realizar la debida operaciébn con el objetivo de controlar el
cambio de presion, en caso de que surgiera un incremento
anormal en la presion del colector de IP (Normal = 8.0 Kg. /cm2)
sera indicativo que existe una caida de presion adicional a través

del Medidor multifasico.

1.4. Para comparar los resultados de los medidores multifasicos, se utilizara

el separador y tanque de medicidon de pozos, estableciendo flujo en
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serie, primero por el medidor multifasico y después por el separador de
medicion. Figura IV.2. Posteriormente, se calcularan las diferencias de

medicién entre los dos sistemas, para cada fase (gas, aceite y agua).

| manguera
flexible de alta
presion o
tuberia de
conexion
rapida

Figura IV.1 Conexion de la unidad movil con manguera flexible de alta presion

o0 con tuberia de conexion rapida.

Figura IV.2 Conexion para la prueba comparativa.
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Configuraciones de conexion.

ESQUEMAS TIiPICOS DE CONEXION

CONEXION EN
CABEZALES Llegada de pozos al cabezal

Colector de medicion

: N Al Al A AD- « 15 A N W
» D4 A A A A A - D D >
Al oleogasoducto
o g 5 g P
Colectores de grupo
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ESQUEMAS TIPICOS DE CONEXION

SUGERENCIA DE CONEXION POR POZO

AN T Yoa
N A quemador
A baterfa +
Medidor

multifasico

2. Condiciones de las pruebas.

2.1.De acuerdo con lo dispuesto anteriormente, se debera cumplir con los
siguientes preceptos:
La duracién de la medicién, una vez que se haya estabilizado el pozo,
deber4 ser de una hora como minimo y maximo cuatro horas. El
momento en que el pozo ha alcanzado la estabilizacion, quedara
establecido de acuerdo a las caracteristicas especificas para cada pozo.
2.2.La validacion de los resultados de cada una de las mediciones debera

considerar los siguientes requisitos:
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X Que el equipo de medicion multifasica no presente ningun tipo de falla
de medicién y/o de estado de funcionamiento durante el desarrollo de
las mediciones.

X Que el registro, almacenamiento y transmisién de informacion, se
realice correctamente en el punto de medicion y en el centro de
monitoreo.

X Que se alcance la estabilidad de flujo de los pozos, verificado por el
supervisor en el desplegado de graficos de tendencias en el equipo.

X Que los resultados de medicion de aceite, gas y agua, para cada uno
de los pozos alineados, estén dentro del rango de desviacién
especificado (7% para cada fase).

X La caida de presion provocada por el equipo no excedié el valor

maximo especificado.

2.3. Para estas pruebas se debe considerar lo siguiente:

o Las mediciones comparativas consistirdn en la medicion de 3 pozos
gue convergen a la bateria. De esta manera se elaborarda la lista de
pozos a medir, en la cual deberan incluir pozos de alto y bajo rango de
produccion.

X Para verificar la incertidumbre y repetibilidad de los resultados de las
mediciones de cada uno de los sistemas de medicion, se deberan
efectuar 3 mediciones a cada uno de los 3 pozos, lo que implica un

total de 9 mediciones por activo.

3. Comparacion fase gas.

3.1.En el medidor multifasico, el gasto volumétrico de gas, para el pozo
alineado a través del mismo, se visualizara en la pantalla de la estacién
de trabajo local ubicada dentro de la cabina de la unidad moévil. Se

obtendran valores instantaneos y promedios, durante el lapso de tiempo
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gue tarde la prueba, con el pozo estabilizado, mismo que, como ya se
menciond podra ser entre 1y 4 horas.

3.2.En cuanto al separador de medicion de pozos, el gasto volumétrico de
gas se obtendra haciendo uso del medidor de placa de orificio, alojada
en el fitting de doble cadmara, que para tal fin esta ubicado en la linea de
descarga de gas del separador de medicion de pozos. Dado que no se
cuenta con instrumentacion electrénica para este sistema, el gasto
volumétrico se obtendra por medio de la presion diferencial y la presiéon
estatica calculadas a partir de las lecturas de la grafica L-10 que se
instala en el registrador de flujo conectado a las tomas del fitting. Los
calculos de volumen y gasto volumétrico se efectuaran de acuerdo al
API (revisién 1985). Las unidades de gasto seran en MMPCD (millones
de pies cubicos por dia, a las condiciones base de 20°C y 1 Kg/cm2).

3.3.El porcentaje de desviacion de la prueba comparativa para esta fase, se

obtendra con la siguiente ecuacion:

% desviacion = abs [(vol. gas multifasico — vol. gas placa) / vol. gas placa] * 100

Donde:

SIMBOLO DE ECUACION SIGNIFICADO

Abs Valor absoluto

o Volumen de gas obtenido durante la
Vol. gas multifasico ) .
prueba, con el medidor multifasico

Volumen de gas obtenido durante la
Vol. gas placa .
prueba, con la placa de orificio

o Resultado final de la  prueba
% de desviacion .
comparativa

Tabla IV.1 % desviacion fase gas.
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Para el ejemplo anterior:

Datos:

Vol. gas multifasico = 1.2 MMpcd

Vol. gas placa = 1.4 MMpcd

% desviacion =abs[(1.2-1.4)/1.4]* 100
Resultado:
% desviacion = 14.3

En un caso como éste, la prueba no se aceptaria como valida, por excederse el

7% maximo especificado.

4. Comparacion fase aceite.

4.1.

4.2.

Similarmente al caso del gas, en el medidor multifasico, el gasto
volumétrico de aceite, para el pozo alineado a través del mismo, se
visualizara en la pantalla de la estacion de trabajo local ubicada dentro
de la cabina de la unidad movil. Se obtendran valores instantaneos y
promedios, durante el lapso de tiempo que tarde la prueba, con el pozo

estabilizado.

En cuanto al separador de medicién de pozos, el gasto volumétrico de
aceite se obtendra haciendo uso de las diferencias en los niveles de
aceite del tanque de medicion de pozos, al cual esté alineada la
descarga de aceite del separador de medicién. Los céalculos de volumen
de aceite se efectuaran determinando el volumen de un cilindro recto,
con altura igual a la diferencia de nivel de aceite neto en el tanque,
acumulado durante la prueba (medida final menos medida inicial), y
corregida a la temperatura de 20°C, con el algoritmo del factor “Ctl”,
asentado en el MPMS del API (revision 1985). Las unidades de gasto
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seran en bpd (barriles por dia, a las condiciones base de 20°C y 1
Kg/cm2).

4.3.El porcentaje de desviacion de la prueba comparativa para esta fase, se
obtendra con la siguiente ecuacion:
% desviacion = abs [ (vol. aceite multifasico — vol. aceite tanque) / vol. aceite
tanque] * 100

Donde:

SIMBOLO DE ECUACION SIGNIFICADO

Abs Valor absoluto

_ o Volumen de aceite obtenido durante la
Vol aceite multifasico ) o
prueba, con el medidor multifasico

_ Volumen de aceite obtenido durante la
Vol. aceite tanque o
prueba, con el tanque de medicion

o Resultado final de la prueba
% de desviacion _
comparativa

Tabla IV.2 % desviacion fase aceite.

Para el ejemplo anterior:

Datos:

Vol. aceite multifasico = 120 bpd

Vol. aceite tanque = 116 bpd

% desviacion = abs [ (120 — 116) / 116 ] * 100

Resultado:

0 . .. _

En un caso como éste, la prueba si se aceptaria como valida, por ser menor al

7% maximo especificado.
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5. Comparacion fase agua.

5.1.Similarmente al caso del gas y el aceite, en el medidor multifasico, el
gasto volumétrico de agua, para el pozo alineado a través del mismo, se
visualizara en la pantalla de la estacion de trabajo local ubicada dentro
de la cabina de la unidad movil. Se obtendran valores instantaneos y
promedios, durante el lapso de tiempo que tarde la prueba, con el pozo

estabilizado.

5.2.En cuanto al separador de medicién de pozos, el gasto volumétrico de
agua se obtendra haciendo uso de las diferencias en los niveles de
agua del tanque de medicibn de pozos, al cual esté alineada la
descarga de aceite del separador de medicién. Los céalculos de volumen
de agua se efectuaran determinando el volumen de un cilindro recto,
con altura igual a la diferencia de nivel de agua libre en el tanque,
acumulado durante la prueba (medida final menos medida inicial). Las

unidades de gasto seran en bpd (barriles por dia).
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CAPITULO V
ANALISIS Y VALIDACION DE RESULTADOS.

V.1 Exactitud del medidor multifasico.

Hasta ahora, no existe ninguna regla (normatividad) internacional para la
exactitud del medidor, esto hace muy dificil que un operador, cuente con las
bases para identificar las especificaciones y los datos técnicos que requiere la
operacion con dicho medidor. Sin embargo, los valores de la exactitud para las

mediciones multifasicas son aceptados en general con los siguientes valores:

s +£5% - 10 % para el area de administracion de yacimientos,
s £ 2% - 5 % para el area de produccion y

% +0.25% - £1% para la medicion fisica.

Debido a que los resultados de las mediciones de produccidn son
implementados en el desarrollo de explotacion para el yacimiento o para los
procesos de optimizacion de produccién, esta claro que la exactitud de tales
mediciones afectard el prondstico de la recuperacion final de un yacimiento.
Las mediciones mas exactas sugieren que esta incertidumbre puede ser
reducida. Es claro que diferentes niveles de incertidumbre pueden ser
aceptables, dependiendo de las reservas del campo en conjunto, del precio del
petréleo, del tiempo de vida productiva, etc. Con la presente solucién que nos
ofrece el medidor puede ser posible medir un gasto de aceite y un gasto de gas
con un error absoluto del £ 5-10 %, y el corte de agua con un error absoluto de
+2 %
donde:

error relativo = (valormegido — Valor ea)/ valor eq (1)

error absoluto = valor medigo — ValOreal (2)

Sin embargo, es importante recordar que estamos intentando medir los gastos
de flujo de aceite, gas y el corte de agua con el medidor multifasico dentro de

una mezcla con diferentes patrones de flujo e inestable. Por lo tanto, resultaria
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optimista afirmar que los rangos de precision se puedan aplicar a cualquier
régimen de flujo y para cualquier tipo de propiedades de fluidos.®

Se puede incurrir en malentendidos cuando se define el nivel de incertidumbre
asociado al medidor de flujo multifasico, que depende del tipo de dispositivo de
medicion que se use. Por ejemplo, si la exactitud requerida es referida a la
medicion misma, entonces algunos dispositivos, como el Venturi u otros que
usan como principio de operacion el diferencial de presion, presentan un error
total continuo. En este caso, tenemos que usar la rangeabilidad de los

medidores, que limitan la medicidén de equipo. Figura V.1.

100.0% + T
1
90.0% + '
Full scale |
2 goo% + !
E—1 I
® o0 4 :
= 1
50.0% + cric !
s Rangeability :
& S00% + -
= 1
& 400% + i
@ |
£ 300% T :
=  200% 4 : '
PRI  Max. errar o
; i .
0.0% ' . + -

1 10 100 1000 10000

Differential Pressure measuement [mbar]

Figura V.1 Rangeabilidad para dispositivos con diferencial de presion.

Se debe poner especial atencién en el error de propagacion. A menudo, los
modelos muy sofisticados son disefiados para alcanzar los requisitos de uno
MFM; sin embargo, el modelo mas complicado es el mas incierto en la
medicién. Si el concepto de medicion es medir las fracciones de cada fase (que
son interdependientes) y la velocidad de la masa total, los errores de las
mediciones individuales se juntan y se propagan completamente al resultado
final. Por lo tanto, el error en conjunto es siempre mas grande que el de las
mediciones individuales. Debido a la naturaleza complicada del modelado del
flujo multifasico, estar al dia con la propagacion de error a través de algun
algoritmo puede ser sumamente dificil, es por eso que los MFM's puede

necesitar ser caracterizados con una prueba experimental.’
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Hay dos pasos principales para evaluar un MFM: el primero es una prueba de
laboratorio y el segundo es una prueba en el campo. La evaluacién inicial se
realiza con la prueba de laboratorio donde se establecen tres flujos de
diferentes fases. Esta prueba es definida por el uso de fluidos con propiedades
conocidas, por ejemplo: agua, aire, aceite sintético o petrdleo crudo
estabilizado y gastos de flujo controlados. En esta prueba las incertidumbres
estan bajo control y otros errores son evitados totalmente. La prueba en el
campo es requerida para identificar los problemas operacionales. Comparado
con la prueba del laboratorio, la prueba de campo presenta mas fuentes de
error en general. Estos errores pueden ser:
+« las condiciones de la corriente arriba (pequefias variaciones en el disefio
de las instalaciones pueden cambiar la historia del flujo),
¢ los fluidos legitimos del pozo donde se realiza la prueba en lugar de los
fluidos conocidos de la prueba de laboratorio.
Tipicamente, los resultados de una prueba de campo demuestra la presencia
de la compensacién de error. Los errores se quedan muy bajos incluso cuando

los origenes de la incertidumbre son incrementados.®

De la teoria del error, esta claro que para caracterizar y calibrar un medidor "A",
puede ser usado un medidor "B" que es mas exacto para determinar si el
medidor "A" puede funcionar con tanta exactitud como el medidor "B" de
referencia. Una alternativa seria usar un medidor "B" de referencia disponible
(incluso no suficientemente exacto para los propositos de calibracion) y
registrar un gran namero de mediciones para calibrar el medidor "A" sélo por
andlisis estadistico de su rendimiento contra el medidor "B" de referencia. En
teoria, uno MFM podia ser calibrado con otro MFM.®

V.2 Especificaciones del comportamiento en flujo multifasico.

La especificacion mas comun de un medidor de flujo multifasico es dado en

términos de porcentaje de incertidumbre de los gastos de flujo volumétrico
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reales de aceite, gas y agua. Sin embargo en algunos casos esta
especificacion puede ser impractica y no conveniente.
Otras especificaciones frecuentemente utilizadas son las siguientes:

a) Como incertidumbre en gastos de flujo reales de aceite y gas; con una
especificacion de incertidumbre absoluta de la relacibn de agua en
liquido.

b) Como un porcentaje del gasto de flujo total real.

V.2.1 Incertidumbres relativas al gasto de flujo volumétrico real.
En la Tabla 1 cada uno de los gastos de flujo volumétrico tiene un + 10% de

incertidumbre relativa. Los resultados de incertidumbres absolutas en términos

de m®/h son calculados al + 10% del gasto de flujo volumétrico real de cada

fase.
Especificacion: +/-10% gasto volumétrico de la fase (WLR = 20%)
i _ 3 Incertidumbre
Fluido Gasto de flujo (m*/h) Incertidumbre (m®/h) %)
0
Multifasico 125 +/-12.5 +/- 10
Gas 100 +/- 10.0 +/- 10
Aceite 20 +/- 2.0 +/- 10
Agua 5 +/- 0.50 +/- 10
Especificacion: +/-10% gasto volumétrico de la fase (WLR = 4.7%)
Multifasico 125 +/-12.5 +/- 10
Gas 20 +/- 2.0 +/- 10
Aceite 100 +/- 10.0 +/- 10
Agua 5 +/- 0.5 +/- 10

Tabla V.1 Incertidumbres relativas para gastos de flujo real de la fase.
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V.2.2 Porcentaje del gasto de flujo multifasico total.

Este método supone que la incertidumbre del medidor multifasico es descrito
como un porcentaje fijo del flujo volumétrico multifasico total. Por lo tanto la
incertidumbre en términos de m®/h es igual para los tres componentes para un

flujo total dado.

En la tabla 2, se utiliza un nivel de incertidumbre de + 5%. De un flujo total de

125 m®/h, ésta es igual a +/-6.3 m®/h, que es la incertidumbre absoluta para
las tres fases, independientemente de la composicion (ya que el flujo total es el
mismo para los cuatro casos)

La incertidumbre relativa puede ser derivada simplemente calculando la
relacion entre la incertidumbre absoluta y el gasto de flujo real para este

componente.

Ny :(QM *@()/QP' 3)

Especificacion: +/-5% del gasto de flujo multifasico total (WLR = 20%)

Fluido Gasto de flujo(m®/h) | Incertidumbre (m®/h) | Incertidumbre (%)
Multifasico 125 +/- 6.25 +/- 5.00
Gas 100 +/- 6.25 +/- 6.25
Aceite 20 +/- 6.25 +/- 31.25
Agua 5 +/- 6.25 +/- 125

Especificacion: +/-5% del gasto de flujo multifasico total (WLR = 4.76%)

Multifasico 125 +/- 6.25 +/- 5.00

Gas 20 +/- 6.25 +/- 31.25
Aceite 100 +/- 6.25 +/- 6.25
Agua 5 +/- 6.25 +/- 125

Tabla V.2 Incertidumbre como % del gasto de flujo multifasico total.
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V.2.3 Porcentaje de los gastos de flujo de gas y liquido, combinado con la

incertidumbre absoluta de la relacién agua-liquido (WLR).

La incertidumbre relativa en el gasto de flujo de gas es dada especificamente,
por lo tanto las incertidumbres de los gastos de aceite y agua resultan fuera de
la incertidumbre en dos niveles. Primero existe una incertidumbre relativa en el
gasto de flujo de liquido y ésta debe ser combinada con una segunda
incertidumbre absoluta respecto a la determinacion de la relacion agua-liquido
del fluido. Esto asume que estas dos incertidumbres pueden ser consideradas
independientes una de otra.

El ejemplo de la Tabla 3 muestra resultados para un caso donde la
incertidumbre del gasto volumétrico de gas es + 10%, y para el caso de liquido
es de £ 10%, las cuales son combinadas con una incertidumbre de la WLR de

+ 3% absoluta.

Especificacion: +/-10% del gasto de flujo de gas
+/- 10% del gasto de flujo de liqguido (WLR = 20%)
+/-3% de incertidumbre absoluta en la WLR

Fluido | Gasto de flujo(m*/h) | Incertidumbre (m®/h) | Incertidumbre (%)
Multifasico 125 +/-12.5 +/- 10.0
Liquido 25 +/- 2.5 +/- 10.0
Gas 100 +/- 10 +/- 10.0
Aceite 20 +/-2.14 +/- 10.7
Agua 5 +/- 0.90 +/- 18.0

Especificacion: +/-10% del gasto de flujo de gas
+/- 10% del gasto de flujo de liquido (WLR = 20%)
+/-3% de incertidumbre absoluta en la WLR

Multifasico 125 +/-12.5 +/- 10.0
Liquido 105 +/- 10.5 +/- 10.0
Gas 20 +/- 2.0 +/- 10.0
Aceite 100 +/- 10.5 +/- 10.5
Agua 5 +/- 3.19 +/- 63.8

Tabla V.3 Incertidumbres combinadas.
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La incertidumbre absoluta en el gasto de flujo volumétrico, AV,, es dada por:

AV, =[(AWLR*V, ) +(6V, *V,_ *WLR)*T"?. 4)
La incertidumbre relativa del gasto de flujo volumétrico del agua es
simplemente dada por la relacion entre la incertidumbre absoluta en el gasto de

flujo volumétrico de agua, AV,, y el gasto de flujo volumétrico de agua a

condiciones reales.

Por lo que, la incertidumbre del gasto de flujo volumétrico de aceite, AV, se

obtiene mediante:

AV, =[(AWLR*V )+ (6V, *V_ *(1-WLR))*]"2. (5)

Debe notarse entonces que no pueden establecerse limites de referencia fijos
mediante los cuales se logre decidir si el equipo de medicion multifasica tiene
una buena precision o no, lo cierto a nuestros dias es que so6lo son una
referencia burda de los gastos de flujo verdaderos de las fases que existan en

la corriente multifasica de estudio o interés.

Cada fabricante o investigador propone como poder realizar comparaciones y
estimar la incertidumbre con la cual podemos decir si nuestro valor es valido o
no, por lo tanto se debe tener especial cuidado en los rangos de incertidumbre

gue deben establecerse en una aplicacion particular.

En este trabajo se hace la comparacion en términos de porcentaje de
incertidumbre de los gastos de flujo volumétrico reales de aceite obtenidos por
niveles en el tanque, gas medido con placa de orificio y el corte de agua

obtenido por muestreo manual.
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V.3 Resultados.

Los pozos analizados en las pruebas comparativas entre el medidor multifasico
y el separador de prueba registraron mediciones de produccion de aceite en
BPD, % de corte de agua, y gas en MMPCD.

A continuacion se presenta una serie de tablas donde se registraron las

mediciones para los siguientes pozos de la region Sur.

« Shishito 12
++ Shishito 3
++ Shishito 2
+» Cactus 1002
% Cactus 5
SHISHITO 12
SEPARADOR DE PRUEBA MEDIDOR MULTIFASICO
Qo W Qg Qo W Qg
BPD % MMPCD BPD % MMPCD
1236 0 0.49 1250 2 0.507
1250 2 0.511
1259 2 0.506
|  Prom. 1253 2 0.51

Tabla V.4 La medicion efectuada por el separador de prueba se realizo
durante 3 horas mientras que la medicién hecha por el medidor de flujo

multifasico se hizo en una hora.

RESUMEN
% desv.
MEDIDOR SEPARADOR DE
FASE | MULTIFAsICO PRUEBA OBSERVACIONES
aceite 1253 1236 1.4 Aceptado. Menor al 7% requerido.
agua 2 2 SV Sin valor, por bajo rango.
gas 0.51 0.49 4.1 Aceptado. Menor al 7% requerido.
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SHISHITO 3
SEPARADOR DE PRUEBA MEDIDOR MULTIFASICO
Qo w Qg Qo w Qg
BPD % MMPCD BPD % MMPCD
1271 0 0.58 1278 2 0.507
1291 2 0.509
1288 1 0.508
| Prom. 1286 2 0.51

multifasico se hizo en una hora.

Tabla V.5 La medicién efectuada por el separador de prueba se realizd
durante 3 horas mientras que la medicién hecha por el medidor de flujo

RESUMEN
% desv.
MEDIDOR SEPARADOR DE
FAElE MULTIFASICO PRUEBA OIEERYACIONE
N\
Aceite 1286 1271 1.2 Aceptado. Menor al 7% requerido.
Agua 2 0 SV Sin valor, por bajo rango.
Gas 0.51 0.58 12.1 No aceptado. Mayor al 7% requerido.
SHISHITO 2
SEPARADOR DE PRUEBA MEDIDOR MULTIFASICO
Qo W Qg Qo W Qg
BPD % MMPCD BPD % MMPCD
652 20 0.31 658 22 0.3
656 23 0.3
| Prom. 657 23 0.3

Tabla V.6 La medicidn efectuada por el separador de prueba se realizd
durante 3 horas mientras que la medicién hecha por el medidor de flujo

multifasico se hizo en una hora.
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RESUMEN
% desv.
MEDIDOR SEPARADOR
"ASE I MULTIFASICO | DE PRUEBA | OBSERVACIONES
. Aceptado. Menor al 7% requerido.
Aceite 657 652 0.8
Aceptado. Menor al 7%
Agua 23 20 3 requerido.
Aceptado. Menor al 7%
Gas 0.3 0.31 3.2 requerido.
N’

CACTUS 1002

SEPARADOR DE PRUEBA MEDIDOR MULTIFASICO
Qo W Qg Qo W Qg
BPD % MMPCD BPD % MMPCD
422.2 48.81 1.15 422.2 46.5 1

Tabla V.7 En cuanto al volumen de gas, se propone recalcular la constante de

placa de orificio y realizar una integracion mas fina de la grafica.

RESUMEN
MEDIDOR SEPARADOR % desv.
e MULTIFASICO | DE PRUEBA OERIERVAEIRN =S
N
Aceite 422.2 422.2 0 Aceptado. Menor al 7% requerido.
Agua 46.5 48.81 4,97 Aceptado. Menor al 7% requerido.
Aceptable, considerando la RGA= 270 M3/M3 del PVT ,
Gas 1 1.15 14 .8 1973
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CACTUS 5
SEPARADOR DE PRUEBA MEDIDOR MULTIFASICO

Qo W Qg Qo W Qg
BPD % MMPCD BPD % MMPCD

371 25 0.43 347 26.1 0.58

357 22.2 0.65

353 24.6 0.59

351 25.4 0.61

| Prom. 352 24.6 0.61

Tabla V.8 La medicién efectuada por el separador de prueba se realizd
durante 4 horas mientras que la medicién hecha por el medidor de flujo
multifasico se hizo en una hora. Se hace una correccidon considerando una

RGA = 270 m*/m® obtenida del PVT, para la correccién de la medicién de la

fase gas.
RESUMEN
% desv.
MEDIDOR SEPARADOR
FASE | MULTIFASICO | DE PRUEBA /\ OBSERVACIONES
Aceite 352 371 5.2 ceptado. Menor al 7% requerido.
Agua 24,6 25 1.7 Aceptado. Menor al 7% requerido.
Aceptable, considerando la RGA= 270 M3/M3 del PVT ,
Gas 0,610 0,562 8.4 1973
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CACTUS 5
SEPARADOR DE PRUEBA MEDIDOR MULTIFASICO
Qo W Qg Qo W Qg
BPD % MMPCD BPD % MMPCD
394 25 0.48 350 24.4 0.60
359 23.4 0.61
|__Prom. 355 23.9 0.60

Tabla V.9 La medicidn efectuada por el separador de prueba se realizo

durante 4 horas mientras que la medicién hecha por el medidor de flujo

multifasico se hizo en una hora. Se hace una correccién considerando una

RGA = 270 m*/m? obtenida del PVT, para la correccién de la medicién de la

fase gas.
RESUMEN
% desv.
MEDIDOR SEPARADOR

FASE | MULTIFASICO | DE PRUEBA A~ OBSERVACIONES
Aceptado. Menor al 7% requerido; Se toma en

Aceite 355 351 1 consideracion del % agua del muestreo manual en el
pozo

Agua 23,9 25 4.4 Aceptado. Menor al 7% requerido.

Gas 0,604 0,597 1 ,ikgsgtable, considerando la RGA= 270 M3/M3 del PVT ,
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INCERTIDUMBRE FLUJO DE ACEITE I
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Figura V.2 Incertidumbre del flujo de aceite.

El resultado del andlisis de la incertidumbre para las mediciones de flujo de
aceite se ve en la Figura V.2, donde se observa, la tendencia de las mediciones
con el medidor multifasico se encuentra entre las lineas que corresponden a la
incertidumbre del +/- 7 % respectivamente; por lo tanto cumple para validar el

uso del medidor de flujo multifasico para el flujo de aceite.
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INCERTIDUMBRE DE CORTE DE AGUA
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Figura V.3 Incertidumbre del flujo del % del corte de agua.

El resultado del analisis de la incertidumbre para las mediciones de flujo de
corte agua (relacion entre el flujo volumétrico de liquidos a condiciones
estandares de presion y temperatura, expresado en porcentaje) se observa en
la Figura V.3, la tendencia de las mediciones con el medidor multifasico se
encuentra entre las lineas que corresponden a la incertidumbre del +/- 7 %
respectivamente; por lo tanto cumple para validar el uso del medidor de flujo
multifasico para la medicion del corte de agua.
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INCERTIDUMBRE DE FLUJO DE GAS
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Figura V.4 Incertidumbre del flujo de gas.

El resultado del andlisis de la incertidumbre para las mediciones de flujo de gas
se ve en la Figura V.4, donde se observa, la tendencia de las mediciones con el
medidor multifasico se encuentra entre las lineas que corresponden a la
incertidumbre del +/- 7 % respectivamente; por lo tanto cumple para validar el

uso del medidor de flujo multifasico para el flujo de gas.
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CAPITULO VI

APLICACION DE LA INFORMACION OBTENIDA PARA AYUDAR A UNA
BUENA ADMINISTRACION DE YACIMIENTOS E INCREMENTAR LA
PRODUCTIVIDAD.

VI.1 Soluciones integrales para optimizar la recuperacién de los campos.
Optimizar el proceso de produccion tiene influencia directamente en:

¢ los costos de operacidon y mantenimiento,

¢ en la vida productiva del yacimiento, y

% en el factor de recuperacion.
Un sistema integrado de monitoreo y medicién permite tomar decisiones para
mejorar la produccién de los campos ayudando a incrementar la recuperacion
de los yacimientos de petrdleo y los yacimientos gas. Un punto de vista "de la
medicion del flujo multifasico ", es la obtencion de informacion continua de la
produccion de cada pozo o de la produccion de un yacimiento. Dicha medicion
nos proporciona un enfoque en tiempo real que permite el diagndstico del
estado de los pozos, ya que los cambios en los parametros de funcionamiento
podrian indicar deposiciébn de cera, incrustaciones de sales o asfaltenos,
cambios en las propiedades de fluidos y/o en el corte de agua. Esta
informacion puede ser integrada con las mediciones de los tanques de
almacenamiento y con la elaboracion de modelos, e interpretada a través de
analisis nodal para verificar la estrategia de produccién elegida para el campo.®
El andlisis nodal nos permite crear un modelo que simula el comportamiento de
produccion de pozo ajustandolo al gasto y presion de fondo fluyendo, lo que
nos lleva a corroborar o descartar la presencia de dafio total del pozo, para ello
requiere informacién del yacimiento, datos del pozo y de los fluidos producidos.
También dicho analisis permite simular y evaluar un sin nUmero de parametros,

de nuestro interés como los siguientes:

X/
£ %4

Determinar presencia de dafio.

0

% Obtener prondstico de produccion.

L)

% Determinar caidas de presion.

L)

¢+ Evaluar la produccién simulando diferentes cambios en el sistema.
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% Ajustar correlaciones de flujo.

A continuacion se enlistan los datos requeridos para realizar una simulacion del

analisis nodal.

Datos del yacimiento

v

NS N N N N N SN N N NN

Dafio a la formacion.

Presion promedio del yacimiento.
Presién de fondo fluyendo.
Temperatura.

Permeabilidad.

Espesor del cuerpo productor.
Porosidad.

Radio de drene.

Datos de tratamientos anteriores.
Reporte de operacion.
Compresibilidad de la formacién.
Litologia.

Saturacion de agua irreductible.

Datos del pozo

v

S N N N N N N N SR

Estado mecéanico del pozo.

Intervalo productor disparado.

Densidad, penetraciéon y fase de disparos.
Temperatura de superficie.

Datos de produccion de aceite.

Datos de produccion de agua.

Relacion Gas / Aceite.

Historia de produccion.

Presion en superficie.

Datos del sistema artificial.

Datos de los fluidos producidos.
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v' Gravedad especifica de los fluidos producidos.
v" Relacién de solubilidad (Rs).
v" Presion de burbuja (Pb).

Los componentes del sistema de produccion de un pozo pueden ser agrupados
dentro del indice de productividad. El papel que juega el disefio de produccién
del pozo estd encaminado a maximizar su productividad de una manera
efectiva en relacion a los costos.*

Como es conocido el indice de Productividad de un pozo esté representado por

la ecuacion:
J = q B kh
P—Puw % Bu(Pp-—s)

Donde:
J = indice de productividad
g = gasto de aceite
p = presion
Pwy = presion de fondo fluyendo
k = permeabilidad
h = espesor del intervalo

B = factor de volumen de formacion
P, = In re/l

s = dafno

nrw

En esta ecuacion se describen las variables que controlan y afectan el
comportamiento de un pozo y mediante la manipulacion a través del disefio
puede realizar diversos escenarios de produccion del pozo. La presidn
adimensional, Pp depende del modelo fisico que controla el comportamiento de

flujo en el pozo, esto incluye el comportamiento transitorio o de actuacion

infinita, la etapa en estado permanente (donde P, = In re/l ) y otros.*

nrw
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v

Figura VI.1 Comportamiento de afluencia de un pozo.

Se ha hablado de las ventajas obtenidas debido al uso del medidor multifasico,
y como ya se menciond es un gran apoyo en la administracion de yacimientos
una de las principales actividades donde se involucra:
++ Estimacion de los hidrocarburos originales del yacimiento (in-situ).
“ Analisis del comportamiento pasado y presente del yacimiento.
¢ Prediccién del comportamiento bajo las condiciones prevalecientes
del yacimiento (reservas y ritmo de produccién).
% Estimacion de las reservas y ritmos de recuperacion bajo diferentes
métodos de produccion que son disponibles o que pueden llegar a

ser practicados y econOmicos para el futuro.
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% Actualizaciones periodicas de lo realizado previamente, asi como la
calidad y cantidad de datos para mejorar el modelo durante la vida

del yacimiento.

El comportamiento primario de yacimientos de aceite y gas esta regido por:
% La viscosidad natural.
% La gravedad.

% Fuerzas capilares.

El yacimiento es caracterizado por la variacibn en la presiéon, ritmo de

produccion, RGA, We del acuifero y expansion del casquete gaseoso.

Los factores que afectan el comportamiento del yacimiento, son:
% Caracteristicas geoldgicas.
% Propiedades del fluido y de la roca.
% Los mecanismos del flujo de fluidos.

¢ Instalaciones de produccion.

La calidad de la administracion del yacimiento es también muy importante, ya
que el mismo yacimiento, explotado por diferentes ingenieros y personal
operativo con diferente equipamiento y practicas de produccién, podra diferir en
su comportamiento. Las politicas de alta direccion y las agencias reguladoras

del gobierno, podran también ser un efecto de influencia.*

VI.2 Método de curvas de declinacion.

Una historia de produccion se elabora a partir de datos de produccién de aceite
y gas, obtenidos mediante métodos de medicidén; y como nueva herramienta se
esta utilizando la medicion multifasica. Dicha historia de produccion puede ser
analizada mediante curvas de declinacién. Una gréafica de gasto de produccion

contra tiempo puede ser extrapolada para proporcionar una estimacion de los
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gastos futuros de produccién de un pozo. Conociendo los gastos futuros es
posible determinar las reservas del yacimiento. Esta metodologia se le conoce

como “analisis de curvas de declinacion”.

Cuando los datos de produccion son suficientes, las curvas de produccion de la
historia de pozos individuales o del campo pueden ser extrapoladas para
predecir el comportamiento futuro.

La suposicién, de que todos los factores que influenciaron la curva de
produccion en el pasado, permanezcan efectivos durante la vida productiva es
muy importante en el uso de curvas de declinacion. Los factores que afectan

los ritmos de produccion y por consecuencia a las curvas de declinacion son:

¢+ Cambios en los métodos de produccion.

% Reparaciones.

% Tratamientos a pozos.

% Cambios en las condiciones de los aparejos 0 en las instalaciones

superficiales de produccion.

Por tanto, hay que tener mucho cuidado en la extrapolacion de estas curvas al
futuro. Cuando la forma de una curva cambia, debe ser determinada la causa,
asi como el efecto sobre la reserva evaluada.*®
Las curvas de declinacion normalmente usadas para los yacimientos de aceite,
son:
1. Logaritmo del ritmo de produccién vs el tiempo (Figura VI.2).
2. Ritmo de produccién vs produccién acumulativa (Figura VI.3).
3. Logaritmo del porcentaje de agua o0 porcentaje de aceite vs la
produccion acumulada. (Figuras V1.4 y VI.5)
4. Contacto aceite-agua (nivel de agua) o contacto gas-aceite (casquete
gaseoso) vs produccion acumulada. (Figura VI1.6)
5. Logaritmo de la produccion acumulada de gas vs logaritmo de la

produccion acumulada de aceite (Figura VI.7).
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Figura VI.3 Ritmo de produccion vs. Produccién acumulada.®
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Figura V1.4 Logaritmo del porcentaje de agua vs la produccién acumulada.®
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Figura VI.5 Logaritmo del porcentaje de aceite vs la produccién acumulada.®
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Figura VI.6 Contacto aceite-agua (nivel de agua) o contacto gas-aceite

(casquete gaseoso) vs produccién acumulada.*®
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Figura VI.7 Logaritmo de produccion acumulada de gas vs logaritmo de

produccién acumulada de aceite.*®
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Cuando las graficas del tipo (1) y (2) son lineas rectas, se les llama de ritmo
constante o curvas de declinacion exponencial. Puesto que una linea recta
puede ser facilmente extrapolada, las curvas de declinacion exponencial son
comunmente usadas.

Las curvas del tipo (3) son empleadas cuando el ritmo de produccion
economico esta limitado por el costo del agua de desecho.

Las curvas del tipo (4) son usadas para yacimientos con entrada natural de
agua o de casquete gaseoso.

Las curvas del tipo (5) se usan cuando las reservas de aceite se conocen y van
a ser estimadas las reservas de gas o viceversa.*®

Una expresion general para el ritmo de declinacion, D, puede ser expresada

como.

dq/dt
q

D =

kq™

Donde:
g= ritmo de produccion [bl/dia, bl/mes, bl/afio].
t= tiempo [en dias, meses, afos].
k= constante.

n= exponente.

El ritmo de declinacion en esta ecuacion puede ser constante o variable con el
tiempo, dando lugar a tres tipos basicos de declinacién de la produccion, como
sigue:

1. Exponencial o declinacion constante
2. Declinacién hiperbdlica

3. Declinaciéon arménica
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1. Exponencial o declinacién constante

dq/dt_ ~ ln(thIi}
=k=—7""

q

d =- k

Las relaciones ritmo~tiempo y ritmo~produccién acumulada, estan dadas por:

q: = qie™"*
qdi — 9
Np=——
d D
Una constante de ritmo familiar para la declinacion exponencial, es:
p =29
qi

En este caso, la relacion entre D y D’, estd dada como:
D=—-In (1 - A_q> =—In(1-D")
i
Donde:
n=0
k= constante.
qi= ritmo de produccion inicial.
gt= ritmo de produccion al tiempo t.
Np= produccién acumulada de aceite al tiempo t.

Ag = es el cambio de ritmo en el primer periodo.

A continuacion se muestran un grafico donde se hace una comparacion entre

las diferentes curvas de declinacion para aceite.
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2. Declinacién hiperbdlica

d
ar

D=— :k"
q q

Donde: 0<n<1

Notese que esta ecuacion es la misma que la ecuacién de ritmo de declinacion

general, excepto para la restriccion de “n”.

Para la condicion inicial:
_D:
q?

Las relaciones de ritmo-tiempo y ritmo-Np, estdn dadas por:

k

qc = q:(1 +nD;t)" (/)

_ai(@i" - ™)
P (1 —n)D;

N

Donde:

D; = ritmo de declinacién inicial.

3. Declinacion armonica

dq
/dt
D=- = kq
q
Donde: n=1
Para la condicion inicial:
D
k= l/‘h
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Las relaciones ritmo-tiempo y ritmo-Np, estan dadas por:

__ %
e (1+D;t)
qi, qi
N,=—In—
P D; q;

VI.3 Simuladores numéricos de yacimientos.

El método de monitoreo y medicion nos proporciona, desde la cabeza del pozo
hasta el tanque de almacenamiento en tiempo real, una vision de lo que esta
ocurriendo en el yacimiento y, por tanto, proporciona el mejor apoyo a la
simulacion de yacimientos.

Como se ha mencionado la aportacion de la herramienta de medicion
multifasica en el pozo es de gran ayuda para la simulacion de yacimientos
donde se integra un conjunto de factores para describir, con cierta precision, el
comportamiento de procesos fisicos que ocurren en un yacimiento.

Los simuladores numéricos de yacimientos juegan un papel muy importante en
los procesos modernos de administracion de yacimientos. Son usados para
desarrollar el plan de administracion del yacimiento, asi como monitorear y
evaluar su comportamiento.

Basicamente, un modelo matematico de simulacion de yacimientos consiste en
un numero determinado de ecuaciones que expresan el principio de
conservacion de masa y/o de energia, acoplados con ecuaciones
representativas de flujo de fluidos, temperatura y/o la concentracion de estos
fluidos a través del medio poroso. Dichas ecuaciones son ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales no lineales y su solucion es posible
anicamente en forma numérica y de manera discreta; es decir, en un nimero
de puntos preseleccionados en tiempo y en espacio y no de una manera
continua. Esta no-linealidad de las ecuaciones obedece a lo siguiente:

% La heterogeneidad en el yacimiento.
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% Que la relacion que tiene la saturacion con la permeabilidad relativa y
con la presion capilar, es de tipo no lineal.

% Que las propiedades PVT de los fluidos, como funcién de la presion,
composicidn y temperatura, no son lineales.

Los modelos matematicos requieren del uso de un programa de cémputo

debido a la cantidad tan grande de célculos que se realizan al efectuar una

simulacion.

El objetivo primordial de hacer uso de la simulacién, es predecir el

comportamiento de un determinado yacimiento y con base en los resultados

obtenidos, para optimizar su explotacion y en consecuencia, aumentar su factor
de recuperacion. Con la ayuda de un simulador se puede hacer lo siguiente:

%+ Conocer el volumen original de aceite.

+«+ Conocer el movimiento de los fluidos dentro del yacimiento.

« Determinar el comportamiento de un campo de aceite bajo diferentes
mecanismos de desplazamiento, como pueden ser: inyeccion de agua,
inyeccion de gas, depresionamiento natural o el uso de algin método de
recuperacion mejorada.

% Optimizar los sistemas de recoleccion.

« Determinar los efectos de la colocacion de los pozos y su
espaciamiento.

% Estimar los efectos que tiene el gasto de produccion sobre la
recuperacion.

« Definir valores de parametros en el yacimiento, para llevar a cabo
estudios economicos.

¢ Realizar estudios individuales de pozos.

% Conocer la cantidad de gas almacenado.

% Hacer programas de produccion.

Los simuladores son ampliamente usados para estudiar el comportamiento y
determinar los métodos mas convenientes a implantar para mejorar la

recuperacion final de los hidrocarburos.
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La simulacién numérica esta basada en los principios de balance de materia,
tomando en consideracion las heterogeneidades del yacimiento y la direccion
del flujo de los fluidos en el medio poroso, asi como las localizaciones de los
pozos productores e inyectores y sus condiciones de operacion.

Se manejan, ademas, la ubicacién de los intervalos productores e inyectores,
los ritmos de produccion, sus presiones en el fondo y en la cabeza de los pozos

VI.3.1 Clasificacion de simuladores.

Se ha desarrollado una gran cantidad de simuladores, los cuales pueden
clasificarse en funcion de las caracteristicas del yacimiento que se piensa
estudiar o, bien, el proceso fisico que se quiere reproducir.
Cuando se desea predecir el comportamiento de un yacimiento sujeto a un
determinado proceso de recuperacion, es preciso seleccionar el modelo que
cumpla con ciertas caracteristicas de disefio, que le permitan realizar el trabajo
de manera adecuada.
A continuacién se definen los siguientes parametros de clasificacion:
% Tipo de yacimiento.
Dependiendo de las caracteristicas fisicas de la mecanica de las rocas de
los yacimientos, pueden dividirse en: yacimientos no fracturados vy
yacimientos fracturados, siendo estos ultimos los de mas dificil estudio de
simulacion.
% Nivel de simulacion.
Los estudios de simulacion pueden realizarse a los siguientes niveles:
1. Pozos individuales.
2. Sector del yacimiento.
3. Todo el yacimiento.
« Simulador.
Los diferentes tipos de simuladores pueden dividirse en dos grupos:
» Los que se definen segun el tipo de hidrocarburos que contiene el

yacimiento:
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Simuladores de gas.

v
v' Simuladores de aceite negro.
v' Simuladores de aceite volatil.
v' Simuladores de gas y condensado.
» Los que se utilizan en procesos de recuperacion mejorada.
v Simuladores de recuperacion quimica.
v' Simuladores de recuperacién con miscibles.
v/ Simuladores de recuperacién térmica.

Tipo de flujo en el yacimiento.

En el yacimiento pueden presentarse varios tipos de flujo como funcion del

namero de fluidos en movimiento y éstos son:

1.
2
3.
4

o

Flujo monoféasico (un sdlo fluido: aceite, gas o agua).

. Flujo bifasico (dos fluidos: aceite y agua, gas y agua o aceite y gas).

Flujo trifasico (tres fluidos: aceite, agua y gas).

. Composicional (gas y condensado, condensacion retrograda y de aceite

volatil).

Geometria.

La geometria de flujo es una consecuencia del nimero de dimensiones y

tipo de coordenadas que maneje el simulador, tal como lineal, rectangular,

cartesiano o cilindrico.

X/
o

NUmero de dimensiones.

En funcién del nimero de dimensiones éstos pueden ser:

1. Simulador de cero dimensiones. Se dice que es de cero dimensiones
debido a que las propiedades petrofisicas, las propiedades de los
fluidos y los valores de la presion no varian de un punto a otro; se
consideran valores promedio a lo largo de todo el yacimiento.

2. Simulador de una dimension. Hay variacion de las propiedades
petrofisicas, de los fluidos y de la presion, en una direccion.

3. Simulador de dos dimensiones. Se presenta variacion de las
propiedades petrofisicas, de los fluidos y de la presion, en dos

direcciones.
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4. Simulador de tres dimensiones. Hay variacién de las propiedades
petrofisicas, de los fluidos y de la presion, en tres direcciones.

Los avances tecnoldgicos en técnicas de computacion, el manejo de datos, la

informacion obtenida en tiempo real de produccion, el uso de paquetes de

graficacién, etc., han hecho que la simulacion de yacimientos sea mas practica

y ampliamente usada.

VI.4 Recursos Petroleros

La administracion de yacimientos implica la estimacion de reservas y ritmos de
recuperacion bajo diferentes métodos de produccién. De ello se derivan
conceptos que nos permiten tener bases para conocer y cuantificar los
recursos petroleros que nos permiten asegurar la rentabilidad a la Industria
Petrolera. Los recursos petroleros son todas las cantidades de hidrocarburos
gue inicialmente se estimaron en el subsuelo a condiciones de superficie. Sin
embargo, empleando consideraciones de produccion se le llama recurso

Unicamente a la parte recuperable de esas cantidades.

En consecuencia el concepto de reservas constituye una parte de los recursos,
es decir, son acumulaciones conocidas, son recuperables y comercialmente
son explotables. En la figura VI.10 se puede observar que existen estimaciones
bajas, centrales y altas para los recursos, y para las reservas también,
denominandose probada, probada mas probable, y probada mas probable mas
posible. El rango de incertidumbre que se ilustra a la izquierda de esta figura
enfatiza que el conocimiento que se tiene de los recursos, o de las reservas, es
imperfecto, y por ello, se generan diferentes estimaciones que obedecen a
diferentes expectativas. La produccion, que aparece hacia la derecha, es el
unico elemento de la figura en donde la incertidumbre no aparece: ésta ha sido

medida, comercializada y transformada en un ingreso.
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El volumen original de hidrocarburos descubierto es la cantidad de
hidrocarburos estimada, a una fecha dada, alojada en acumulaciones
conocidas mas la produccién de hidrocarburos obtenida de las mismas. El
volumen original descubierto puede ser clasificado como econdémico y no
economico. Una acumulacién es econdmica cuando hay generacion de valor
como consecuencia de la explotacién de sus hidrocarburos. Asimismo, como
puede observarse en la figura VI.10 la parte que es recuperable, dependiendo
de que si es econ6mica o no, se denomina reserva y recurso contingente,

respectivamente.

Volumen original de hidrocarburos total

Volumen original de hidrocarburos descubierto

Volumen original de hidrocarburos
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Figura VI1.10 Clasificacion de los recursos y reservas de hidrocarburos.
Modificado de Petroleum Resources Classification and Definitions, Society of
Petroleum Engineers, 2000."

V1.4.1 Reservas.

Las reservas se definen como aquellas cantidades de hidrocarburos que se
prevé seran recuperadas comercialmente de acumulaciones conocidas a una
fecha dada. Todas las reservas estimadas involucran algin grado de
incertidumbre. La incertidumbre depende principalmente de la cantidad y
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calidad de datos de geologia, geofisica, petrofisica e ingenieria, disponibles al
tiempo de la estimacion e interpretacion de esos datos. El nivel de
incertidumbre puede ser usado para colocar reservas en una de dos
clasificaciones principales, probadas o no probadas. La figura VI.11 ilustra la
clasificacion de las reservas. Las cantidades recuperables estimadas de
acumulaciones conocidas que no satisfagan los requerimientos de
comercializacion deben clasificarse como recursos contingentes. El concepto
de comercializacién para una acumulacion varia de acuerdo a las condiciones y
circunstancias especificas de cada lugar. Asi, las reservas probadas son
acumulaciones de hidrocarburos cuya rentabilidad ha sido establecida bajo las
actuales condiciones econdmicas; las reservas probables y posibles podran
estar basadas en futuras condiciones econdmicas. En general, las cantidades
no deben ser clasificadas como reservas a menos que haya una expectativa de
que la acumulacién sera desarrollada y puesta en produccién en un tiempo

razonable.?’

Reservas probadas Reservas
originales no probadas
Produccion Reservas Reservas Reservas
acumulada probadas probables posibles
[ |
Desamoliadas Mo desarrclladas

Figura VI.11 Clasificacién de las reservas de hidrocarburos.’
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VI.4.2 Métodos de estimacion de reservas.

/ / e
f [ ESTIMACION /
[ BALANCE DE | DE RESERVA [ CURVA DE

g MATERIA , apeRei | | DECLINACION |

Figura VI.12 Estimacion de reservas.

Volumen original de petréleo

El volumen original es la cantidad de hidrocarburos que se estima existe
inicialmente en un yacimiento. Este volumen se encuentra en equilibrio, a la
temperatura y presion prevaleciente en el yacimiento, expresdndose a esas
condiciones y también a condiciones de superficie.

Balance de materia

El método de balance de materia consiste basicamente en considerar que, a un
tiempo dado de explotacion del yacimiento, la masa de hidrocarburos
remanentes mas la de los extraidos es igual a la masa de los mismo que habia
al iniciarse la extraccion; es decir, los métodos de balance de materia se basan
en el principio de conservacion de masa, involucrando diferentes condiciones

de presién y temperatura, entrada de agua, etc. Se obtienen las ecuaciones
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con las que, ademéas de calcular el volumen original de hidrocarburos, es
posible predecir el comportamiento de los yacimientos, al someterlos a
diferentes politicas de explotacion.

El desplazamiento de fluidos en los yacimientos ocurre por expansion de los
elementos que constituyen el receptaculo almacenante. La prediccion del
comportamiento de yacimientos bajosaturados considera la expansion del
aceite, la expansion del agua intersticial y los sélidos que constituyen la roca.
Hawkins desarrollé la ecuacién de balance de materia aplicable a yacimientos

bajosaturados.*

N By C,Ap = N, B, — W, + B, W,

SoCo+Sy, Cyy +C
Donde: C, = 20-0Towrw RS

So

Aunque aparentemente la resolucion de esta ecuaciéon no presenta dificultad
alguna, su correcta aplicacion requiere del conocimiento del término C,, cuyo
valor es sélo cuantificado con suficiente aproximacion cuando se conocen con
precision los valores de la porosidad y la saturacion de agua de yacimiento, lo
que equivale a contar con una estimacién volumétrica del contenido original de
hidrocarburos.

La ecuacion de balance de materia es un modelo matematico en el que se
considera al yacimiento como un recipiente de volumen constante. Su
aplicacibn a porciones de yacimiento conduce generalmente a errores

substanciales.
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-
I Y .
Se tiene un solo valor
‘ basado en el
Deterministico conocimiento geoldgico,
‘ de ingenieria y de datos
L econdémicos.
~
Método de estimacion de
reservas (bajo condiciones

de incertidumbre).

) El conocimiento
' geoldgico, de ingenieria y
‘ de datos econémicos es
Probalistico usado para generar un
‘ rango de estimaciones de
reservas y sus
probabilidades asociadas.

Figura VI.13 Método de estimacion de reservas.

En los métodos probabilisticos, cada factor en la ecuacién del calculo de
reservas, es descrito a través de una funcion de distribucion probabilistica. Los
factores no son independientes uno del otro, y sus relaciones pueden ser
identificadas y representadas en el calculo probabilistico de reservas.

Para expresar la incertidumbre en forma de funcion de distribucion
probabilistica en necesario describirla con una cantidad y un cierto grado de
confianza abjunto.?®

Con el fin de tener parametros para el calculo de reservas es necesario
combinarla aplicando conocimientos de geociencias e ingenieria para suplir
esta informacion que aunque es obtenida directamente puede contener
carencias. Sin embargo, este acercamiento permite el manejo de una base de

informacion mas completa que los métodos deterministicos. Cuando la
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informacion es pobre, los resultados obtenidos por métodos probabilisticos
quiza sean peor que por los métodos deterministicos.
Reservas como las suma de las predicciones de ventas en tiempo.
Las reservas deben ser calculadas como el resumen de todas las predicciones
de ventas en tiempo. La informacién sobre la incertidumbre de las futuras
ventas tiene un valor mas alla que en si misma la cual puede ser obtenida a
través de la evaluacion de reservas.
Esto significa un analisis del valor de la informacion, de la flexibilidad de ésta y
de otras opciones reales. Estas opciones pueden cambiar mejorando el valor
del proyecto y la calidad de las predicciones.
Algunos principios guia para las predicciones de produccion son:
s Determinar los parametros que generan incertidumbre en las
predicciones de produccién y acomodarlos por orden de importancia.
+« Identificar las relaciones entre estos factores y el desarrollo del proyecto,
donde es posible agregar mas informacion para reducir la dependencia
entre factores.
++ Desarrollo de alternativas clave de produccién, variando los factores que
tienen mas impacto en las incertidumbres. Es conveniente correlacionar
las variaciones de estos factores con las predicciones de produccion.
¢ Ultilizar las correlaciones conjuntamente a las funciones de distribucién
probabilistica de los factores de las predicciones de produccién. Estas
probabilidades deben ser equiprobables para cada uno de los
escenarios.
 Aplicar las formulas de los acuerdos comerciales y del marco fiscal para
determinar adecuadamente los prondsticos de  produccién
resumiéndolos en tiempo, para obtener volumenes adecuados.
% Transformar los valores de las funciones de distribucién probabilistica a
cantidades escalares.
Las predicciones de produccién revelan que los volimenes de produccion
dependen de la informacién que es utilizada para la caracterizacion, en la
administracion e ingenieria de yacimientos. Las funciones de distribucion de

probabilidad a corto plazo son obtenidas de observaciones del desempefio de
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los pozos, de los equipos y de un pasado inmediato. Estas funciones para
predicciones a largo plazo dependen mas sobre las incertidumbres del
yacimiento, de las mediciones disponibles y de la cadena de produccion.
Cuando se estiman las reservas mediante bases probabilisticas y predicciones
de produccién en el tiempo, es necesario realizar una evaluacién que involucra
un trabajo multidisciplinario.?®
Parametros y su distribucion de incertidumbre.
La incertidumbre estimada para las reservas y recursos petroleros esta
asociada con cada uno de los términos que componen las ecuaciones que los
describen.
Estos parametros son divididos en:

% Controles estructurales.

s Parametros del yacimiento.

% Factor de recuperacion (incluyendo las facilidades superficiales).

% Derechos sobre reservas.
En el caso de datos de produccién los parametros de incertidumbre mas
importantes son los siguientes:
Recuperacion en un yacimiento.
La recuperacion es el resultado de la estructura del yacimiento, de los fluidos
que contiene y de la estrategia de explotacion. Los efectos de localizacién,
densidad y drene de los pozos; el desplazamiento de los fluidos y las caidas de
presion con sus perfiles de produccién e inyeccion pueden ser modelados
numeéricamente cuando un yacimiento es pobremente definido, puede
emplearse métodos de balance de materia o algunos menos precisos para la

evaluacion del factor de recuperacion.

Derechos sobre las reservas.

Conforme a ciertos acuerdos, la produccidbn y reservas calculadas y
comparadas entre los operadores para evaluar el beneficio de los proyectos. El
gobierno de acuerdo con los derechos progresivos toma la produccion que

comparten los acuerdos. La incertidumbre expresada en estos derechos esta
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ligada a los costos, precios de los hidrocarburos y los ritmos de produccion en

el tiempo.

En la Industria Petrolera generalmente se reportan continuamente los
volimenes de aceite y gas correspondientes a yacimientos o campos. Cada
una de estas estimaciones esta basada en el desempefio, evaluacion y
calculos volumétricos de los bloques que componen un yacimiento. La
incertidumbre para cada una de estas estimaciones puede diferir ampliamente,

dependiendo del arreglo geoldgico o de la madurez de la informacion.

Normalmente el grado de confianza al estimar las reservas puede
incrementarse cuando un equipo multidisciplinario compuesto por ingenieros y
geosciencistas maduran un recurso desde un prospecto no perforado hasta un
volumen bien definido volumétricamente mediante secciones perforadas.

El proceso de maduracion continla a una etapa de desarrollo conteniendo
suficiente informacién de produccion y presion, la cual permite una

evaluacion real del comportamiento de un yacimiento. %

El agregar estimaciones con un cierto nivel o grado de incertidumbre, puede
complicarse debido a varios factores como?®;
% El propdésito para el que se requieren las estimaciones.

e Compafias Petroleras, considerando a largo plazo el
comportamiento de sus activos utilizaran unas especulaciones
(usualmente interpretadas como probadas y probables) o la mejor
estimacion de los volimenes para propdsitos de inversion.

e Banqueros, contadores e inversionistas, buscardn el mas alto
nivel de certidumbre y se concentraran en los volumenes
probados. Los contratos de gas estan generalmente basados en
reservas probadas, las cuales inducen un gran incentivo a una

determinacion precisa de reservas.
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e Administradores, utilizan la relacion entre producciéon y reservas
probadas como base de depreciacion de sus inversiones. Este en
cambio, tiene un impacto definitivo en los indicadores econémicos
como ROACE (regreso del capital empleado). Para estos
calculos, se requieren valores de reservas probadas al nivel de
campo o mayores de acuerdo a la inversion.

¢ El hecho por el cual los ingenieros y geélogos usan factores de
disminucién para altos factores de riesgo.

% Las estimaciones del desempefio de la produccién son utilizadas para
extrapolar la vida de los campos maduros para estimar el Ultimo
Recobro. Es necesario tener cuidado al agregar estimaciones de
reservas establecidas por estos métodos desde el nivel de los pozos
hasta el nivel propio del yacimiento o del campo.

+ Diferencias en calidad del gas o del aceite pueden magquillar las

estimaciones de las reservas.

VI1.4.3 Clasificacion de reservas.

+ Reservas probada

% Reservas desarrolladas

% Reservas no desarrolladas

% Reservas no probadas

* Reservas probables

% Reservas posibles
De acuerdo a la clasificacién de reservas se tiene que entender correctamente
estos conceptos, para poder cuantificar dichas reservas que son un parametro
que determina la viabilidad de la exploracion y la produccién de la Industria
Petrolera.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

Acceder a las innovaciones tecnolégicas como herramientas que optimizan
procesos operativos nos brindan ventajas econdmicas y decremento en tiempos
de operacion.

La implementacion de la medicibn multifasica en los campos mexicanos ha
permitido una automatizacién y simplificacion en operaciones de medicion de
referencia de pozos.

El uso del MFM se presenta como una alternativa prospera para operaciones de
pruebas de pozos.

Se accede a la medicion multifasica en instalaciones de produccién donde no es
viable la medicion convencional por falta de infraestructura o en instalaciones de
produccion con pocos pozos donde la inversion en instalaciones fijas no se
justifique.

El MFM es compacto de facil instalacién y operacion sencilla por lo que es una
tecnologia atractiva para la medicion de prueba en instalaciones con problemas
ambientales y donde el espacio sea restringido.

La medicion multifasica ofrece un procedimiento donde elimina las pérdidas de
hidrocarburos, asi como las emisiones al medio ambiente que se generan
mediante los métodos de medicidon convencional.

Mediante pruebas comparativas entre la medicibn multifasica y la medicién de
prueba convencional se validé la exactitud del MFM confirmando que los datos de
gastos de aceite, gas y agua son adecuados para un monitoreo de produccion y
confirma que es correcto el uso de los medidores multifasicos.

La mediciébn multifasica es una opcion redituable cuando se aplica en campos
donde la informacion de produccién es insuficiente.

Los medidores multifasicos se pueden usar para pruebas de pozos donde

anteriormente fue dificil o imposible realizar una prueba.
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En condiciones de flujo con bacheo o emulsiones la medicion multifasica es una
alternativa que permite detectar estos comportamientos sin dejar de realizar la
medicién de la produccion.

MFM nos proporciona datos de produccion en tiemplo real sin tener un proceso de
separacion de fases, permitiendo tomar decisiones oportunas que mejoren la
explotacion de los yacimientos y asi incrementar el factor de recuperacion.

La incorporacion del MFM en la Region Sur es un paso esencial en la
administracion de yacimientos, asi como la practica de monitoreo puede mejorar
significativamente el rendimiento de los pozos a través del aumento en la

frecuencia de pruebas de pozos.

Recomendaciones.

Aumentar el uso del MFM para que los operadores aprovechen al maximo las
ventajas del MFM como medicién de referencia, obteniendo datos en tiempo real
de produccion.

Seleccionar adecuadamente el sistema de medicion multifasica en linea para cada
pozo considerando principalmente la fraccion volumétrica de gas a presion y
temperatura conocida (GVF) ademas del volumen de hidrocarburos y presiéon de
pozo.

Con el fin de tener una medicién adecuada, dar al pozo el tiempo suficiente para
su estabilizacion antes de iniciar la medicion.

Calibrar adecuadamente el MFM de acuerdo al tipo de fluido a medir, realizando la
toma de muestras necesarias para calibrarlo.

Asegurar que los resultados de andlisis PVT sean confiables para escoger
adecuadamente las correlaciones de acuerdo al tipo de fluido a medir.

Cerciorase de que haya las condiciones de seguridad de operacién al instalar el
MEM.

Mantener en condiciones adecuadas las tuberias de conexion rapida para evitar

operaciones donde se presente ruptura o colapso de éstas.
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Corroborar que la caida de presion provocada por el equipo de medicién
multifasica no exceda el valor maximo especificado.

Verificar que la incertidumbre de la medicion por fase (aceite, gas y agua) sea
menor a +/- 7%.

Instalar valvulas, conexiones, herramientas y cualquier otro elemento necesario

para conectar y operar el equipo de medicién.
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NOMENCLATURA

Unidad

API American Petroleum Institute
°API Gravedad del aceite en grados API
MFM Medidor de flujo multifasico
P Permitividad eléctrica
C Capacitancia faradios
VDC Voltaje corriente directa
VAC Voltaje corriente alterna
PVT Presién, volumen y temperatura
PC Personal Computer
GVF Fraccion volumétrica de gas a presion y

temperatura conocida
WLR Relacion entre el flujo volumétrico de agua y

el flujo volumétrico de liquidos (agua + crudo)

aPyT
W, Punto de Transicidon de fase aceite / agua
SHMBP Separador horizontal de prueba
Qo Gasto de aceite BPD
Qg Gasto de gas MMPCD
W Porcentaje de agua %

Trejo Huicochea Aimara Pagina 109



REFERENCIAS

!|. Bertrand T., M. Berard, G. Conort, T. Lowe, A. McDiarmid, P. Mehdizadeh,
B. Pinguet, G. Smith: “Un nuevo horizonte en mediciones de flujo multifasico.”
articulo Qilfield Review, primavera de 2005.

’B. Jansen, M. Dalsmo, K. Stenersen, B. Bjune, H.: “Nacido para medir.
Novedosas técnicas de control y optimizacion de la extraccion para rentabilizar

mejor las inversiones.” articulo Software.

3G. Falcone, G.F. Hewitt, C. Alimonti, B. Harrison: “Multiphase Flow Metering:
Current Trends and Future Developments” articulo SPE 71474 Septiembre-
Octubre 2001.

“Albertus R, Schlumberger and Azriz Azim: “Monitoring Well Performance using
Multiphase Flow Meter.” articulo SPE 68718 Abril 2001.

°B. Theuveny, I.A. Zinchenko, Y. Shumakov: “Testing Gas Condensate Wells in
Northern Siberia with Multiphase Flowmeters.” articulo SPE 110873 Noviembre
2007.

®M. Webster, C. Gabard-Cuoq, Center, J.B. Fitzgerald, K.E. Stephenson: “Well
Surveillance With a Permanent Downhole Multiphase Flowmeter.” articulo SPE
90024, Octubre 2005.

'D.I. Atkinson, @. Reksten, G. Smith, H. Moe: “High-Accuracy Wet-Gas
Multiphase Well Testing and Production Metering.” articulo SPE 90992, Agosto
2005.

8Fahad Al-Bani, Adam Anderson and Yaser Aubed, E.S. Johansen: “A Case
Study of the World’'s First Maximum-Reservoir-Contact Well With Intelligent
Well Systems and MultiPhase Flow Monitoring.” articulo SPE 105754, Marzo
2007.

%J.A. Arévalo-Villagran, Gutiérrez-Acosta, T., J.R. Serrano-Lozano, H. Ferreira:
“Temporary Program of Multiphase Flow Measurement to Provide Well
Performance Data: Study Cases.” articulo SPE 108634, Junio 2007.

Trejo Huicochea Aimara Pagina 110



REFERENCIAS

198. Theuveny, I.A. Zinchenko, Y. Shumakov: “Testing Gas Condensate Wells

in Northern Siberia with Multiphase Flowmeters” articulo SPE 110873,
Noviembre 2007.

1C. Alimonti, G. Falcone: “An Innovative Multiphase Sampling Solution at the
Well Site to Improve Multiphase Flow Measurements and Phase Behavior
Characterization.” articulo IPTC 11573, Diciembre 2007.

125 Jayawardane y B.C. Theuveny: “PVT Sampling With Multiphase
Flowmeters—Theoretical Justifications and Field Limitations.” articulo SPE
77405, Octubre 2002.

13M. Gil Macias: “Medicién de Aceite y Gas en la Industria Petrolera.” Tesis

Licenciatura (Ingeniero Petrolero), UNAM Faculta de Ingenieria, México 2005.

4. Garaicochea Petrirena., C. Bernal Huicochea, O. Lépez Ortiz.: “Transporte
de Hidrocarburos por Ductos.”Colegio de Ingenieros Petroleros de México AC,
1991.

15J. A. Gémez Cabrera: “Apuntes de Manejo de la Conduccién en Superficie.”
UNAM Faculta de Ingenieria.

®N. Martinez Romero: “Apuntes de Administracién Integrada de Yacimientos
Capitulo IV  Comportamiento de Yacimientos y Pronéstico de

Produccion."UNAM Faculta de Ingenieria.

Y"E. Pérez: “Las reservas de hidrocarburos de México. Capitulo Il Definiciones

basicas” Reporte 2004.

8Rabinovich, Semyon G.: “Measurements Errors and uncertainties: Theory and
Practice,” 2002.

93pitzer, David W.: “Industrial Flow Measurement.” Instrument Society of
America, U.S.A. , 1990.

D, Charles S.: “Statical Methods for the analysis of repeated measurements,”
2002.

Trejo Huicochea Aimara Pagina 111



REFERENCIAS

2ly. Taitel, A. E Dukler: “A Model for Predidting Flow Regime Transitions in
Horizontal and Near Horizontal Gas Liquido Flow.” Department of Chemical
Engineering University of Houston, Texas 77004.

225 L. Scott, Q.E. Kouba: “Advances in slug Flaw Characteriation for Horizontal
and Slightly Inclined Pipeline.” articulo SPE 20628,Septiembre 1990.

3H. Mukhegee, J. P.Brill.: “Liquid Holdup Correlations for Inclined Two-Phase

Flow.” articulo SPE, U. of Tulsa.

**Mohammad R.A., Habib D.Z., Shaikh A., Razzaka, Abdulaziz A., Al-Majedc,
Hasan Y. Al-Yousefc: “Liquids Phase Holdup and Separation Characteristics as

a Function of Well Inclination and Flowrate.” articulo SPE, Mayo 2005.
#Descripcién Funcional. MPFM 1900VI, ROXAR Flow Measurement, 2002.
*Wet Gas Meter User Manual, ROXAR Flow Measurement.

'Informe de Reservas del 2006.

83, Vazquez Nolasco: “Estimacién de reservas para pozos horizontales.” Tesis
de Licenciatura (Ingeniero Petrolero), UNAM Facultad de Ingenieria, México
2001.

293, Suérez Guevara, |. Palacios Solano: “Pemex y el Desarrollo Econémico
Mexicano: Aspectos Bésicos.” 2001 México.

Trejo Huicochea Aimara Pagina 112



	PORTADA
	RECONOCIMIENTOS
	A2.pdf
	RESUMEN
	CONTENIDO
	Lista de Figuras
	Lista de tablas

	A3.pdf
	La Región Sur de acuerdo a las necesidades expresadas por Pemex Exploración y Producción emprendió la tarea de optimizar la medición de la producción para los activos de la Región Sur: Muspac, Macuspana, Cinco Presidentes y Bellota-Jujo, mediante el u...
	Se realizaron pruebas comparativas entre los medidores de flujo multifásico y los separadores de prueba convencionales, estas comparativas mostraron ventajas del medidor de flujo multifásico sobre el convencional, las mediciones del medidor de flujo m...

	A5.pdf
	CAPÍTULO II
	MEDICIÓN DE FLUJO MULTIFÁSICO.
	II.1 Principios de operación del equipo de medición de flujo multifásico.
	El medidor multifásico se considera una tecnología en evolución que tiene grandes ventajas y puede sustituir al separador de prueba convencional; sin embargo, es poco aplicada por los operadores de pozo.
	Para que este medidor sea beneficioso para la industria petrolera se debe tener conocimiento de su operación e instalación, de esta manera será introducido a los campos petroleros como una herramienta que permite optimizar el desarrollo de la vida pro...
	Medidor ROXAR
	Funciones.
	Figura II.4  Bobina instrumentada (unidad sensor).P25
	Figura II.5  Sensor de capacitancia.P25

	A6.pdf
	III.2 Pozos sin información individual por falta de infraestructura.
	En los activos de la Región Sur se tiene la necesidad de medir todos los pozos por lo menos una vez al mes; sin embargo, las baterías de separación no cuentan con la capacidad para medir periódicamente la producción; entonces para poder realizar un mo...
	Algunos pozos de la Región Sur se encuentran con escasa información de producción actual y verídica; el ingeniero de producción con este tipo de información no tiene los suficientes elementos para tomar decisiones que permitan implementar algún método...
	Debido a la falta de infraestructura y de información actual y verídica es aceptable utilizar la información proporcionada por la medición multifásica para la toma de decisiones de los pozos con respecto a su productividad.
	III.3 Comparación con la medición con equipo de separación.
	A continuación se muestra un cuadro comparativo de factores que determinan el uso de la medición multifásica o convencional.
	Tabla III.1  Comparación de la medición multifásica con la convencional.
	III.4 Utilización del equipo de medición multifásica en la Industria petrolera internacional.
	En épocas donde el precio del petróleo fue bajo, los operadores cuidaban enfocar sus esfuerzos a corto plazo en vez de una inversión a largo plazo. Por lo tanto las tecnologías "Jóvenes" como MFM, aun no eran demostradas al 100 % en el campo y era cla...
	Shell predice que el crecimiento del MFM se asentará en no menos que 1,000 instalaciones por año. El futuro de MFM depende mucho de cómo concordará con otras tecnologías hacia las soluciones globales para ser empleados en los campos petroleros.P3
	Las ventajas técnicas y económicas de los MFM’s están detrás del número creciente de instalaciones en campo de los medidores de flujo multifásico durante la última década. La figura III.2, muestra la distribución y cantidades de MFM en el mundo. En al...
	/
	Figura III.2  Ubicación y número de instalaciones de MFM en el mundo.P3
	/
	Figura III.3  Crecimiento verdadero de las instalaciones de MFM’s.P3
	Los fabricantes pretendían tener un nivel de exactitud demasiado alto, lo que provocó que en el primer año de instalación de campo de los MFM ‘s estos eran infravalorados. Hoy los operadores son más conscientes del potencial verdadero de la tecnología...


