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RESUMEN EJECUTIVO

La produccidn petrolera debe contar con un alto nivel técnico referido a la metrologia
de la medicidn dentro ella. El proceso de explotacion de yacimientos necesita contar
con informacién que describa los recursos producidos, no solo en cantidad, sino
también en calidad. Los medidores de flujo son instrumentos que permiten alcanzar
esa informacion con todas sus cualidades. El medidor o cualquier instrumento por
si solo no puede alcanzar la calidad necesaria de un proceso metrologico por lo que
requiere del calculo de la incertidumbre, y es alrededor de ese punto que se

desarrolla el presente trabajo.

El trabajo desarrolla la matematica involucrada en cualquier proceso de medicion
que es indispensable cuando se quiere determinar la calidad de un determinado
sistema metroldgico. Adicionalmente se estudian las propiedades de la medicion
multifasica y las propiedades de los fluidos dentro del reservorio. Posteriormente se
estudian los conceptos metroldgicos basicos y extendidos de metrologia, que
encuentran sus fundamentos en los documentos desarrollados por ISO en el
Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) y en la Guia para la Estimacién de la
Incertidumbre (GUM).

Una vez desarrollado el fundamento matematico de medicién y el sustento
metrolégico se aplican los conocimientos para desarrollar una metodologia de
calculo de la incertidumbre del proceso de medicion del campo en estudio. En el
proceso se evidencias las variables influyentes dentro la medicién que repercuten
en el cumplimiento normativo de la medicion multifasica y, ademas confirman la

calidad del sistema.

Finalmente se evidencia que la incertidumbre no solo representa un indice de
calidad en la medicidén, sino también un parametro economico importante que
sustenta la eleccidén de cualquier sistema de medicién y que en el caso del campo
en estudio y la produccion petrolera justifica los trabajos de mantenimiento

metrologico correspondientes.



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Los medidores de flujo multifase (MPFM por sus siglas en inglés) en combinacién
con las mediciones de referencia en los separadores de prueba se utilizan cada vez
mas para fines de asignacion fiscal. Este desarrollo se ve normalmente en campos
que se desarrollan como sistemas de produccion de flujos de multiples fases no
procesados que se transportan a las plantas de proceso a través de tuberias.
Cuando se usan MPFM para fines de asignacion, la salida de masa de
hidrocarburos de los MPFM se corrige utilizando factores de correccién (también
denominados factores K) para mejorar la precision.

Los factores de correccion se calculan comparando las mediciones de MPFM con
las mediciones de referencia en un separador de prueba (TSP), generalmente
durante periodos de calibracion planificados.

Los factores de correccion se calculan para la masa total de hidrocarburos o por
separado para la relacion masa de petroleo / gas. La incertidumbre en la masa de
hidrocarburos corregida esta influenciada por las diferencias en los sistemas de
medicion y la filosofia de medicion. Los factores que influyen en la incertidumbre
incluyen la instrumentacion de medicion utilizada en MPFM y el separador de
prueba; la representatividad de las mediciones de referencia y el enfoque utilizado
para calcular los factores de correccion.

Aunque la instrumentacion de medicion monofasica y multifase mejora y se vuelve
mas confiable, la medicion de fallas y errores seguira ocurriendo. Por lo tanto, es de
gran importancia que las calibraciones de los medidores multifasicos se puedan
rastrear de manera que los errores sistematicos puedan corregirse.

El objetivo del presente documento es presentar una metodologia de calculo de
incertidumbres de medicion cuando se utilizan sistemas de medicion multifase para
mediciones en la fiscalizacién de produccion de pozos. Esto se realizara a través
del analisis de la instrumentacion involucrada, equipos involucrados (separadores)
y la forma en que estos pueden influir en la incertidumbre en la masa de
hidrocarburos medida por los medidores de flujo multifasicos.

Para tal efecto se estudiara el campo Patujusal, donde se hara especial hincapié en
el analisis de:

¢ Influencia de la incertidumbre en las composiciones de PVT sobre la
incertidumbre general

e Uso de factores de correccion separados para el petréleo y el gas versus un
solo factor de correccion para la masa total de hidrocarburos



¢ Influencia de caudales y fracciones de fase
e La representatividad de las mediciones de calibracion

1.2. ANTECEDENTES

Toda industria moderna se basa en el intercambio comercial de un producto o
servicio por un bien, normalmente en forma de moneda; éste es el caso de la
industria de explotacién de hidrocarburos que se dedica a la extraccion de dichos
recursos con el fin de venderlos a la gran variedad de industrias que se dedican a

su transformacion, ya sea en algun producto material o en energia.

Es evidente que en el mundo actual los hidrocarburos juegan un papel muy
importante en la gran mayoria de las industrias. El petroleo es un suministro que
consumen muchas industrias de transformacion como materia prima y se utiliza para
la elaboracion de productos que van desde medicinas hasta los plasticos que
forman parte de una infinidad de productos. En cuestién energética el petréleo no
es menos importante ya que el gas natural sirve como un insumo altamente utilizado

para la generacion de energia eléctrica en la mayoria de los paises.

Figura I-1: Produccion de crudo por regiones en el mundo
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Esta importancia queda ilustrada en la figura I-1, obtenida del “BP Statistical Review
of World Energy junio de 2013” publicado por British Petroleum (BP). Esta figura
muestra el aumento anual del consumo de hidrocarburos que trae como

consecuencia el aumento en la produccion mundial del recurso.

Si se entiende que el petrdleo es una fuente de recursos sumamente importante en
la mayoria de las industrias modernas se puede notar la importancia que tiene la
buena administracién de un negocio de esta indole y del impacto de los intercambios

comerciales que hay asociados a este producto.

En el mercado de bienes y servicios un tema fundamental es la cantidad. En algunas
cuestiones la cuantificacion parece algo muy sencillo, por ejemplo, no es complicado
cuantificar la cantidad de lapices que se venden en una papeleria, sin embargo en
los intercambios comerciales de un negocio que implique fluidos la cuantificacion
deja de ser evidente y se convierte en un asunto que debe analizarse con
detenimiento debido a la gran cantidad de factores involucrados en la cuantificacién
de dichos fluidos, tales como las condiciones termodinamicas que modifican
algunas propiedades intensivas del producto en cuestion o las condiciones propias

a las que deben estar sometidos los instrumentos de medicion.

1.2.1. Metrologia en transferencia de custodia en procesos de produccion

Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos realiza periodicamente la verificacion
de los puntos de transferencia de custodia en varios puntos de la cadena productiva
de hidrocarburos’. La ultima verificacion documentada y publica es la realizada en
marzo de 2011, donde se verificaron los puentes de medicion de la planta de gas
San Alberto, Sabalo y Margarita. La importancia de estas inspecciones ronda el
volumen y calidad que se utilizan en el calculo para el pago de regalias, Impuesto

Directo a los Hidrocarburos y otros impuestos.

El trabajo técnico fue realizado por el Centro Nacional de Medicion y Control
Hidrocarburifero (CNMCH), y la empresa CEESI, entidad lider mundial en sistemas

de medicion, calibracidn, investigacion y desarrollo de tecnologias para la industria

' Recuperado de http://www.derechos.org/nizkor/bolivia/doc/ypfb128.html



del gas. Estos trabajos buscaron una certificacion del AGA 3 (Asociacion Americana
del Gas), del API 21(Instituto Americano del Petréleo) y la cuantificacion de la
incertidumbre en los puentes de medicion. No se encontré informacién
documentado sobre aseguramiento metrologico en las paginas oficiales de
Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos Corporacion o de La Agencia Nacional

de Hidrocarburos.

1.2.2. Campo Patujusal

Estos campos ubicados aproximadamente a 190 km de la ciudad de Santa Cruz de
la Sierra, en la provincia Sara del departamento de Santa Cruz, en la parte mas
septentrional del area del Boomerang. Esta constituido por un solo reservorio de
petréleo de 34 ° API ubicado en la columna estratigrafica en la formacion Petaca

conformada por areniscas de edad Terciaria.

El campo Patujusal, estructuralmente esta alineado en el eje Patujusal — Los
Penocos y Arroyo Negro (ARN), conformado por un anticlinal casi simétrico truncado
en su flanco norte por una falla, la falla es de tipo normal y es la responsable de la
formacion del roll over donde se encuentra el reservorio, bloque sur respecto de la
falla. La direccion del eje de la estructura y de la falla es aproximadamente este-

oeste. El cierre estructural es de 30 metros.

La bateria de LPS cuenta con un manifold colector, separador de produccién, que
recibe la produccion de los pozos LPS-X3 de bombeo mecanico y LPS-X4 productor
mediante la inyeccion de gas lift, se cuenta con 4 tanques de almacenamiento de
petréleo de los cuales tres estan en la bateria de LPS y uno en la planchada del
pozo LPS-4 (no operable). Estos tanques también reciben la produccion de ARN-
X1. La bateria de ARN esta constituida por un pozo productor de petréleo mediante
bombeo mecanico, un tanque de almacenamiento y una bomba de transferencia de

petroleo.

Adicionalmente se tienen los siguientes datos de produccién:



Tabla I-1: Datos de produccién campo Patujusal

Item Valor Unidad
Caudal de liquido 50,0 BPD
Caudal de gas 30,0 MPCD
Gravedad especifica de liquido 34 API
Gravedad especifica gas 0,61 kg/ m?3
WLR 1,60% %
Caudal masico gas lift 1267,65 Ib/dia
Factor K 1,05 -

Fuente: ypfb-andina.gob.bo

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el marco normativo que plantea la normativa internacional, la ausencia de una
metodologia en el calculo de la incertidumbre de medicion de gas natural y petroleo
en la produccion de los mismos, trasciende en una falta de determinacion de
parametros metrolégicos para los instrumentos asociados y la ingenieria de disefio
de cada Estacion. Es asi que las bases de disefio ingenieril y metrologico de un
Punto de Transferencia no estan claras y son producto de la tradicion; estas bases
pueden ser ratificadas o mejoradas mediante el conocimiento de la incertidumbre
de medicién que repercute en el analisis de las variables predecesoras para el

calculo de un determinado volumen mesurado.

1.3.1. Formulacion del problema

En funcién a lo expuesto lineas arriba y tomando en cuenta que se tiene una enorme
demanda de gas natural y por otra parte una no tan importante produccion de
petréleo en el pais; y que al mismo tiempo el avance en cuanto a incremento de
actividades exploratorias permite la implementacion de nuevos proyectos de
exploracion, perforacién y posterior produccion, es necesaria la determinacién de
una metodologia de calculo de la incertidumbre en el proceso de medicién con el fin
de garantizar la transferencia de custodia en sus tres planos, técnico, legal y
economico. Por tanto, después de realizar este analisis, se enmarca el problema en

la siguiente cuestionante: ;Cuales son las variables metrolégicamente influyentes



al momento de calcular la incertidumbre de un proceso de medicién multifase en

campos productores de gas natural y petroleo?

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Desarrollar una metodologia de estimacion de la incertidumbre en Estaciones de

Medicion multifasica en campos productores de gas y petroleo.

1.4.2. Objetivos especificos

Se tiene:

o Determinar las caracteristicas metroldgicas de puntos de medicion de Campos
productores multifasicos en el campo Patujusal.

o Realizar un analisis de las incertidumbres asociadas de un proceso de
medicion de gas natural y liquidos.

o Determinar variables que pueden incorporarse al proceso de medicion para
contribuir en la reduccién de la incertidumbre.

o Establecer opciones alternativas para reducir la incertidumbre en la medicion

de gas y petréleo en Patujusal.

1.5. FORMULACION DE LA HIPOTESIS

El planteamiento del problema y los objetivos de estudio dentro del presente trabajo

sugieren la siguiente hipotesis:

“La estimacion y calculo de la incertidumbre de medicion conlleva un
beneficio econémico mas alla del vinculado a la calidad inherente de la medicion y

su cumplimiento normativo.”

1.6. JUSTIFICACION
1.6.1. Justificacion técnica

La determinacion de una metodologia de estimacion de la incertidumbre asociada
al proceso de medicion en Campos Productores se justifica a través de la reduccién

o eliminacién del error humano mediante la mejora en la precision de mediciones



inherentes al proceso principal. Asi también se garantiza el cumplimiento de las
especificaciones técnicas de los instrumentos y equipos de medicién utilizados en
los disefos para que los mismos logren reducir su contribucion en cuanto a

incertidumbre asociada al mensurado final

1.6.2. Justificacion econémica

El flujo econémico que representa la compra — venta de gas natural y petréleo en
nuestro pais tiene un impacto importante; es asi que la transferencia de custodia
con un nivel bajo de incertidumbre significa un ahorro para el comprador o para el
vendedor segun corresponda. El caudal manejado por el Campo Patujusal se
encuentra alrededor de los 400 Mscfd (Millones de pies cubicos estandar dia) y 300
BPD (Barriles de petréleo por dia) que se traducen en costos de hasta miles de
bolivianos al mes (M Bs/mes), haciendo de los costos de compra — venta de gas

natural sensiblemente afectados por la calidad metrologica.

1.7. DELIMITACION Y ALCANCE
1.7.1. Limites técnicos

El presente proyecto estudiara las caracteristicas metrologicas e inherentes a la

medicién multifase en Campos de Produccién de gas natural y petroleo.

1.7.2. Limites geograficos

Se analizaran las estaciones o puntos de medicion multifase en el campo Patujusal

en la ciudad de Santa Cruz.



CAPITULOII: MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION A LA MEDICION EN BOCA DE POZO

La producciéon de los pozos petroleros se encuentra en forma de mezcla, donde
crudo, agua y gas; fluyen en diferentes proporciones volumétricas que varian a
medida que transcurre el tiempo de explotaciéon de los campos y donde el flujo

seguira en forma de mezcla hasta llegar a las instalaciones de separacion.

En algunos casos durante el transporte de la produccién, es necesario cuantificar
en uno o varios puntos la cantidad de crudo, agua y gas, antes de llegar a un
separador, justificando el uso de un medidor de flujo multifasico por la facilidad de

instalacion y rapidez de respuesta; todo para realizar la 6ptima operacion del campo.

En la figura 1lI-1 se muestra un ejemplo de la aplicacion de la medicion multifasica,
cuantificando la produccion de los fluidos provenientes del pozo de manera directa,

sin haber sido tratados previamente.

Figura II-1: Aplicacion de la medicion multifasica previa a un separador
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Fuente: Norwegian Society for Oil and Gas Measurement



Cuando la medicién es de forma monofasica, es donde se emplean medidores con
mejor incertidumbre, como son los medidores de placa de orificio para medir el gas,
los medidores tipo turbina para el petrdleo; asi como también medidores

ultrasénicos y de desplazamiento positivo (DP), utilizados para gas principalmente.

Para el empleo de las tecnologias de medicion multifasica, es importante realizar
analisis previos, con los cuales se pueda conocer el régimen de flujo esperado y el
comportamiento que pueda tener la envolvente de operacion. Una vez que se
identifica el régimen de flujo, se evalua la envolvente de operacion del medidor, para
poder elegir el Medidor de Flujo Multifasico (MFM) mas adecuado. Los mapas donde
se muestran los regimenes de flujo son una herramienta util para realizar una

seleccion 6ptima de los medidores.

Las tecnologias empleadas en los MFM sirven para medir el flujo de crudo, agua y
gas de la corriente del pozo en forma de mezcla, por lo que no se necesita separar

las corrientes de flujo; esta caracteristica permite:

e Supervisar y monitorear el comportamiento de los pozos

o Mejorar la explotacion del yacimiento

e Control del aseguramiento de flujo

e Control de la distribucidon y manejo de la produccién

e Realizar las mediciones de produccion de los fluidos provenientes de pozos
y lineas de produccion

e Cuantificar la producciéon en campos alejados

La instalacién de un MFM puede ahorrar espacio, peso y costo, si se compara con
la instalacion de un nuevo separador de prueba; los medidores de flujo multifasico
son empleados para tener control en la produccidén de agua y arena de corrientes o
pozos, que son uno de los problemas durante la produccion del campo, asi como

para identificar la necesidad de la inyeccidén de gas de bombeo neumatico.

Un MFM puede ser de ayuda para encontrar la tasa Optima de inyeccién de gas,
debido a que son capaces de mostrar de forma instantanea el gasto de crudo en

funcién de la tasa de flujo de gas de inyeccion. Una alternativa para la medicién de
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altas fracciones de volumen de gas “GVF” (mayores al 95%) es a través del uso de
medidores de gas humedo, los cuales se consideran como un tipo de medidor
multifasico. Suele instalarse un MFM adicional al separador de prueba, para brindar
una mayor flexibilidad. Cuando se tienen instalados tanto el separador de prueba
como el medidor de flujo multifasico se puede incrementar la capacidad total de la
produccion, debido a que el separador de prueba se utiliza como un separador

normal de produccion y el MFM se usa para realizar pruebas de pozo.

Otra aplicacion de los MFM se tiene en campos marginales o donde las plataformas
no se encuentran tripuladas y la funcion de los MFM en cada uno de estos pozos
es monitorear y relacionar la corriente principal de flujo. En campos satélite se
elimina la necesidad de tener lineas de prueba independientes y un sistema de
recoleccion en el campo, la cual reduce el costo y peso de las instalaciones de

campos costa fuera.

211. Aplicaciones de medicién

La medicion de la producciéon de hidrocarburos puede realizarse de manera
monofasica y multifasica segun se vea conveniente y asi la ingenieria de medicion
lo haya planteado en su debido momento. Actualmente se puede llegar a distinguir
tres diferentes tipos de medicién en la industria petrolera, que dependen de la

ubicacion de los medidores de flujo y el objetivo que se tenga planteado. Se tiene:

e Operacional
e Referencia

e Fiscal?.

2 También denominada de transferencia de custodia, la cual comprende el eje central de este
documento.
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Figura II-2: Esquemadtico de puntos de medicién en producciéon
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Fuente: Dominguez G. La medicion de Hidrocarburos en México.

21.1.1. Medicién operacional

La medicidén operacional es la cuantificacion de los fluidos producidos: crudo, agua
y gas, dependiendo de la infraestructura de procesos de separacion instalada,
pueden ser medidos en una, dos o tres fases; a diferentes grados de estabilizaciéon
de las corrientes provenientes de los pozos, separadores, rectificadores,
compresores, etcd. En la figura -2, se muestran los puntos de medicion
operacional, siendo precisamente en estos puntos donde los valores de

incertidumbre son mayores.

21.1.2. Medicion de referencia

Es la medicion comparativa, calculada y utilizada con datos procedentes de los
sistemas de medicion con menor incertidumbre, bajo la consideracion de que los
medidores mas confiables estan ubicados a la salida de los separadores de
medicion y limites de baterias, donde los niveles de incertidumbre encontrados en

estos puntos son menores que los encontrados en los puntos de medicion

3 Gonzales R. Compendio de Nociones Elementales de Medicién Multifasica. México. 2012.
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operacional; por lo tanto, se compara y se realiza un balance con el que se verifica

que los datos de entrada sean igual a los datos de salida.

21.1.3. Maedicion fiscal

Es la medicion de la produccion de petréleo, agua y gas obtenidos a partir de los
sistemas de medicion con el menor grado de incertidumbre (medidores
monofasicos), resultado de los procesos de separacion y grado de estabilizacion
que cumplen con los requerimientos de calidad establecidos para la
comercializacién y el pago de contribuciones correspondientes. También es la
medicién de los hidrocarburos entre subsidiarias del ente operacional (YPFB),
donde se registra la cantidad y calidad de los hidrocarburos extraidos, cumpliendo
con las especificaciones técnicas requeridas en los procesos de obtencion de
derivados solicitados por una entidad a otra para documentar la transferencia de

custodia entre entidades.

Las mediciones fiscales y de transferencia de custodia son la base para la
transferencia de dinero, ya sea entre una empresa y gobierno o entre dos empresas.
Cualquier error sistematico en la medicion dara lugar a un error sistematico en el
flujo de dinero. En la comercializacién o puntos de venta de crudo el flujo se

encuentra estabilizado, se monitorean los parametros de calidad que este debe

cumplir.
Tabla II-1: Incertidumbre relativa maxima permitida
Incertidumbre tipica relativa en la medicion de flujo
Aplicacion
Liquido Gas
Transferencia de custodia 0,25 1
Asignacion 0,5-5,0 2,0-5,0
Pruebas en pozo 10,0 10,0
Medicion multifasica 10,0 - 20,0 10,0 — 20,0

Fuente: NPD, Regulations relating to Measurement of petroleum for fiscal purposes

En Bolivia la ANH es la encargada de regular y emitir los lineamientos técnicos
requeridos en la medicion y los valores de incertidumbre que deben cumplir los

operadores petroleros en el sector de produccion de hidrocarburos (upstream).
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Actualmente no se tiene, de manera publica, los lineamientos para actividades
“‘upstream” especificamente medicidén que es lo que concierne a este documento.
Por tal motivo a lo largo del documento se apropiaran valores de referencia

internacionales o de la region para los fines consiguientes.

Figura II-3: Normativa del sector hidrocarburifero de manejo publico

Seleccione la actividad:

COMERCIALIZACION DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS EN ESTACION DE SERVICIO

COMERCIALIZACION DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS EN ESTACION DE SERVICIO

COMERCIALIZACION DE GAS NATURAL VEHICULAR EN ESTACION DE SERVICIO

ALMACENAJE DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS

COMERCIALIZACION DE GAS LICUADO DE PETROLEO EN GARRAFAS EN PLANTAS DISTRIBUIDORAS
ENGARRAFADO DE GAS LICUADO DE PETROLEO

DISTRIBUCION DE GAS NATURAL POR REDES

IMPORTACION DE LUBRICANTES

CONSUMO DE PRODUCTOS REGULADOS - GRACO

CONVERSION DE VEHICULOS A GAS NATURAL VEHICULAR

INSTALACION DE REDES DE GAS NATURAL

SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE DE AVIACION EN AEROPUERTOS

Fuente: Extracto pagina web www.anh.gob.bo

Los medidores multifasicos tienen como objetivo cuantificar la produccion de los
hidrocarburos con el fin de optimizar los recursos de cada uno de los yacimientos
petroleros; estos medidores cuentan con tecnologias de medicion que permiten
medir en ambientes complejos, logrando mediciones de manera mas rapida y
sencilla en comparacion con un separador de medicion. El medidor multifasico toma
los registros de las fases que se encuentran fluyendo por la tuberia en forma de
mezcla, dependiendo de la cantidad de petrdleo, agua y gas encontrada en la
mezcla, se emplearan las diferentes tecnologias de medicidn que existen, con las
que se pueda calcular la proporcion de cada una de las fracciones, teniendo
principal cuidado con la fraccién de crudo que es el componente que se comercializa

con mayores rendimientos econémicos.

2.2, PRINCIPIOS DE MEDICION MULTIFASICA

El flujo multifasico es un fendmeno complejo que es dificil de comprender, predecir
y modelar; cuando el flujo se encuentra mezclado, la fase liquida y gaseosa fluyen
juntas, por esta razon la distribucion de las fases del fluido en espacio y tiempo
difieren en los diferentes regimenes de flujo. El principal indicador del régimen de

flujo es la velocidad superficial de cada una de las fases (liquida y gaseosa)
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2.21. Tecnologias de medicién

La medicion multifasica toma como base los principios de medicion empleados en
mediciones de una sola fase, realizando ciertas modificaciones con las cuales se
pueda calcular el gasto de volumétrico total y por consecuente el gasto de cada una
de las fases individuales de la mezcla de hidrocarburos. Para una sola fase de
liquido o gas que viaja a través de una tuberia de area de la seleccion transversal
(4) con una velocidad promedio (V), el flujo volumétrico (Q) puede ser calculado por:
Q=A-V

Ecuacién II-1: Definicién de flujo volumétrico
Cuando una mezcla de petréleo, agua y gas esta fluyendo a través de la misma
tuberia, los calculos del flujo volumétrico se complican por la distribucion y la
velocidad de cada fase. Un enfoque simple para estimar el flujo volumétrico para
cada fase es establecer la distribucion de cada una de ellas, suponiendo que cada
fase ocupa una fraccién del area total en la seccidon transversal en cualquier

instante:

e Para el petréleo

Ao
v
Ecuacién II-2: Fraccién de volumen de petréleo

e Parael agua

Ay
S
Ecuacién II-3: Fraccién de volumen de agua
e Parael gas
fo = A_g
9 A

Ecuacion 11-4: Fraccion de volumen de gas

Adicionalmente y debido a la esencia de las tres ultimas definiciones expuesta se

puede definir:
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Ecuacién 11-5: Sumatoria de fracciones de éarea

Dénde (para las ecuaciones 2 a 3):

- A : Area total de la seccion transversal de flujo

- A, : Area de la seccién transversal de flujo de petréleo

- A, :Areade laseccion transversal de flujo de agua

- Ay : Area de la seccién transversal de flujo de gas

- fo . Fracciones de volumen de la fase de petrdleo con respecto a la

fraccion del area de la seccion transversal (A)
- fw : Fracciones de volumen de la fase de agua con respecto a la fraccion
del area de la seccion transversal (4)

- fy : Fracciones de volumen de la fase de gas con respecto a la fraccion

del area de la seccion transversal (A4)

El flujo volumétrico, Q, de cada fase y el total (mezcla) del gasto de flujo se

determinan por:
e Para el petréleo

Q=4"f'V
Ecuacién II-6: Flujo volumétrico de petréleo

e Para el agua

Ecuacioén II-7: Flujo volumétrico de agua

e Parael gas

Ecuacion 1I-8: Flujo volumétrico de gas

Doénde:

: Velocidad de la fase de petréleo

Vo
- : Velocidad de la fase de agua
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-V : Velocidad de la fase de gas

La tarea de cualquier medidor multifasico es estimar las fracciones de volumen y la

velocidad individual de cada fase con las ecuaciones anteriores.

2.2.2. Regimenes de flujo

Los regimenes de flujo varian dependiendo de las condiciones de operacion,
propiedades de los fluidos, gastos de flujo, orientacion y geometria de la tuberia. La
velocidad superficial del gas (V;_,) es la velocidad a la cual el gas fluye como si fuera
el unico fluido en la tuberia. De esta manera la velocidad superficial del gas es el
total del flujo Q4 a las condiciones de operacion actuales de presion y temperatura,
dividida por el area total de la seccidén transversal de la tuberia. La velocidad

superficial del liquido es definida de la misma manera.

g
g =7
Ecuacioén II-9: Velocidad superficial de gas
pelidds
s—1 A

Ecuacion II-10: Velocidad supetfficial de liquido

La determinacién de los patrones de flujo es un problema medular en el analisis de
un sistema multifasico. Todas las variables de disefio son frecuentemente
dependientes del patrén existente. Estas variables son: la caida de presion, el

colgamiento de liquido, los coeficientes de transferencia de calor y masa, etc.

2.2.21. Flujo vertical

En flujos verticales, la velocidad superficial del gas y del liquido haran que el flujo
multifasico cambie entre todos los regimenes de flujo existentes, como son: burbuja,
bache, transicién y anular. La figura 11-4 muestra los regimenes de flujo que pueden
existir cuando se tiene flujo multifasico en una tuberia vertical, en términos de las

velocidades superficial del gas y del liquido
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Figura ll-4: Mapa genérico de flujo multifasico vertical
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0.01 0.1 1.0 10 100
Velocidad Superficial del Gas (m/s)

Fuente: APl. Measurement of Multiphase Flow Manual of Petroleum Measurement Standards

2.2.2.2. Flujo horizontal

En los flujos horizontales, también las transiciones entre patrones de flujo son
funciones de factores como diametro de la tuberia, tension interfacial, densidad de
las fases, gasto, y velocidad superficial del gas y liquido. El siguiente mapa es una
representacion cualitativa de como las transiciones del régimen de flujo dependen
de la velocidad superficial del gas y del liquido en flujo multifasico horizontal. Un
mapa como esté solo sera valido para una tuberia especifica, presidn especifica y
un fluido multifasico especifico*. La Figura 1I-5, nos muestra los regimenes de flujo

existentes para flujo horizontal.

La suma de la velocidad superficial del gas y la velocidad superficial del liquido es
la velocidad de la mezcla multifasica. Sin embargo, esta ultima es un derivado de la
velocidad y sélo tiene sentido si el flujo multifasico es homogéneo, y si las fases

liquida y gaseosa viajan a la misma velocidad real.

4 APl MPMS 20.3. Measurement of Multiphase Flow Manual of Petroleum Measurement Standards.
Instituto Americano del Petroleo. 2013.
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Figura lI-5: Mapa genérico de flujo multifasico horizontal
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Fuente: APl. Measurement of Multiphase Flow Manual of Petroleum Measurement Standards

2.2.3. Resbalamiento

Al tener flujo multifasico, la fase mas ligera del gas se mueve mucho mas rapido
que la fase liquida; el liquido tiende a acumularse en segmentos de tuberias
horizontales e inclinadas, esto ocasiona que se forme colgamiento de liquido (H;) y

fraccion de vacio de gas (a,), debido al resbalamiento entre las fases.

En condiciones sin resbalamiento el colgamiento de liquido sera igual a la fraccion
de volumen de liquido, cuando el flujo es homogéneo y las dos fases se desplazan
a velocidades iguales. Sin embargo, al tener flujo multifasico el resbalamiento
ocasiona que el colgamiento de liquido sea mayor que la fraccion de volumen de
liquido, lo mismo sucede para el gas, ya que la fraccion de vacio de gas sera mayor
que la fraccién de volumen de gas en un flujo multifasico. En la figura 11-6 se ilustran

los efectos de resbalamiento.
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Figura 1I-6: Diferencia entre el GVF y la fraccion de vacio de gas

Condiciones sin Resbalamiento

fgas = “gas = 50 %

GAS Vgas

LiQuibo Viiquido

Condiciones con Resbalamiento

fgas= 50 % o<qas< 50 %

GAS Voas

LiQuipo
Viiquido

Fuente: APl. Measurement of Multiphase Flow Manual of Petroleum Measurement Standards

De este analisis se definen las siguientes ecuaciones:

b -
S
Ecuacién II-11: Colgamiento del liquido
= oo
Qg "
Ecuacién II-12: Fraccién de vacio del gas
Adicionalmente se tiene:
HL + ag = 1

Ecuacién 11-13: Relacién de colgamiento de liquido y fraccién de vacio de gas

fL+f g = 1
Ecuacién II-14: Relacién de fraccién de volumen de gas y liquido

A partir del colgamiento de liquido y de las velocidades actuales se pueden calcular

las velocidades superficiales del gas y del liquido. Se deduce también que el
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colgamiento de liquido H; es mayor a la fraccion de volumen de liquido f; y la

fraccidn de vacio de gas a, es mayor a la fraccion de volumen de gas f,.

v 2% _Q 4
9T A" A, A
Vg =Vy-

Vsico =V, Iy
Ecuacién II-16: Re-definicion velocidad superficial de liquido
Otra forma de clasificar el flujo multifasico, es por medio del GVF de flujo. Este
método de clasificacion es relevante para la medicion multifasica. Debido a que el
GVF es uno de los parametros que causa que las mediciones tengan un alto grado
de incertidumbre, ademas el patron de flujo se vuelve mas complejo e inestable, y
la cantidad de petrdleo contenida en la mezcla decrece cuando la cantidad de gas

aumenta.

GLR

GLR + 1
Ecuacion II-17: Célculo fraccién de gas - volumen

GVF =

La Tabla II-2 presenta una forma de clasificar la incertidumbre con los diferentes
valores de GVF, para poder identificar rapidamente en donde los medidores de flujo
multifasico tienen un mejor comportamiento, reflejandose en los valores de

incertidumbre.

Tabla II-2: Clasificacion GVF y rango de comportamiento

Clasificacion GVF Rango Indicativo Observaciones
Bajo 0-25% Se emplean medidores de flujo monofasico
Moderado 25% - 85% Rendimiento 6ptimo de medidores multifasicos
Alto 85% - 95% Rango de incertidumbre se incrementa
oso-ton | Seconsiers gashimedoy e il

Fuente: APl. Measurement of Multiphase Flow Manual of Petroleum Measurement Standards
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2.3. TECNOLOGIAS DE MEDICION

Las diferentes tecnologias de medicion determinan valores de velocidad y
fracciones de las fases, cuando la mezcla de hidrocarburos pasa a través del MFM,
con el fin de calcular las fases individuales de crudo, agua y gas de forma precisa y

en un menor tiempo de respuesta.

2.3.1. Determinacion de velocidad

Las tecnologias empleadas para el calculo de la velocidad de los fluidos en los MFM

son el medidor Venturi y el método de correlacion cruzada.

2.3.1.1. Maedicién de velocidad mediante medidor Venturi

Un medidor Venturi es util para manejar cualquier cantidad de gas, incluso
cantidades mayores al 85% donde se forma flujo anular y todo el gas se acumula
en el centro del sensory el liquido se distribuye a lo largo de las paredes del sensor.
La presién diferencial a lo largo del Venturi es proporcional a la energia cinética de
una mezcla que pasa a través del mismo; de este modo, la curva de respuesta del

Venturi esta relacionada a la masa de la mezcla y a su velocidad.

Para tomar en cuenta el flujo en tres fases, se modifica la ecuacion estandar del
medidor Venturi, la cual se usa considerando la fracciéon del gas de la mezcla. Otra
seccion del medidor se encarga de determinar la composicion de la mezcla, por lo
tanto, se puede determinar la velocidad del liquido y gas a partir de la medida de la

presion diferencial.

Para determinar la velocidad del flujo multifasico se emplea la ecuacién de Venturi;
la ecuacion de flujo multifasico difiere de la ecuacion para flujo monofasico puesto
que para un flujo multifasico se debe considerar el resbalamiento entre las fases. Si
se tienen presiones diferenciales por debajo de las establecidas para el
funcionamiento del Venturi, puede ocasionarse que el volumen de flujo calculado
sea mas bajo que el verdadero, pero con presiones diferenciales mayores se

obtienen volumenes de flujos con incertidumbres demasiado altas.
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2.3.1.2. Medicién de velocidad mediante correlacién cruzada

Otra técnica usada para medir el flujo multifasico es la correlacién cruzada es una
técnica estadistica que compara las similitudes de las sefales de los pares de
electrodos del sensor capacitivo; cada par de electrodos tiene su funcion especifica,
asi los electrodos de mayor tamafio son mas sensibles a las burbujas de gas y los

electrodos pequerios son sensibles a las burbujas de gas de menor tamafo.

Los electrodos estan colocados a una distancia conocida y miden el tiempo de
desfase que tienen las curvas de respuesta. Como la distancia entre los electrodos
es muy pequefa, la mezcla del liquido y gas cambia muy poco en el tiempo, por lo
que la senal del segundo electrodo es casi idéntica al electrodo que le precede.
Cada par de electrodos genera dos series de tiempo, de esta manera habra dos
tiempos medidos. Una vez que se determinen los tiempos de desfase entre las
series de datos, y a la vez se conoce la distancia entre los electrodos, el medidor es
capaz de determinar las velocidades de las burbujas grandes y las burbujas
pequenas. Las mediciones obtenidas por los electrodos cambian en el tiempo, de
acuerdo a la variacion de la composicion de la mezcla mientras fluye por el sensor.
El liquido que contiene mucho gas (baches) generara una senal diferente a la que
genera el liquido que contiene pequefas burbujas de gas disperso. EI método de
correlacion cruzada consiste en determinar las dos velocidades mas significativas

del flujo multifasico:

- Lavelocidad de las burbujas pequenas del gas (inmersas en la fase liquida);

éstas se mueven a la misma velocidad que el petroleo y agua.

- Lavelocidad de las burbujas grandes de gas, las cuales se transportan a una

velocidad mayor que la fase liquida.

Una vez obtenidas las dos velocidades, son combinadas con la informacion de las
medidas de fraccion de las fases con el fin de determinar los gastos individuales

para cada una de las fases de la mezcla.
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2.3.2. Determinacion de fracciones de fase

Para medir las fracciones de las fases de los fluidos de la mezcla multifasica se
usan tres diferentes métodos, como son: rayos gamma, impedancia eléctrica

(capacitancia y conductancia) y tecnologias de microondas.

2.3.2.1. Maedicién de fraccion volumétrica mediante rayos gamma

Los rayos gamma son radiaciones electromagnéticas resultantes de transiciones
nucleares. Los rayos gamma utilizados en sistemas de medicion multifasica son
producidos por fuentes quimicas que se desintegran con el tiempo. Cuando los
rayos gamma pasan a través de una mezcla de crudo, agua y gas; interactuan con
los electrodos y los nucleos de moléculas dentro de la mezcla. Esta interaccion
resulta en la atenuacion de la radiacion medida que pasa a través de los fluidos. Por
lo tanto, si una fuente de radiacion gamma se coloca en un lado de una tuberia con
diametro interno “d” y a través del cual una mezcla de petroleo, agua y gas esta
fluyendo, la intensidad del haz después de que ha pasado a través de la tuberia se
reduce con relacion a la de un tubo vacio. Si “I,” es la intensidad de haz para el tubo

vacio, la intensidad afectada por el paso de la mezcla “I” se rige por la siguiente

relacion:
I = Io . C—d-(fo-vo+fw-vw+fg-vg)
Ecuacioén 11-18: Intensidad de haz de rayo gamma

Donde:

I : Intensidad de haz por el paso de mezcla

I, : Intensidad de haz para el tubo vacio

C : Constante relacionada a la fuente y geometria instalada

d : Diametro interno de tuberia

fo : Fraccion volumétrica de petréleo

fw : Fraccion volumétrica de agua

fq : Fraccion volumétrica de gas

v, : Coeficiente de atenuacion lineal del petroleo

Vy : Coeficiente de atenuacion lineal del agua
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Vg : Coeficiente de atenuacion lineal del gas

Los coeficientes de atenuacion lineal de crudo, agua y gas varian con la energia de
los rayos gama. Si el conjunto anterior se repite hasta con dos fuentes de energia
de rayos gamma diferentes, dos ecuaciones independientes similares a la ecuacion
de atenuacion masica se pueden escribir, estas dos ecuaciones mas una tercera
relacion, que es la suma de las fracciones de volumen debe ser igual a la unidad
para garantizar que la relaciéon de ecuaciones es correcta. Se requiere conocer la

densidad para asi calcular las fracciones de los componentes de manera precisa

La atenuacion de rayos gamma es dependiente de la densidad y del coeficiente de

atenuacion masico del material penetrado con la cual se relaciona la siguiente

ecuacion.
INBE=SNEF ek
Ecuacion II-19: Atenuacién de haz de rayo gamma

Donde:

N : Gasto del detector de rayos gamma

N, : Gasto para el tubo vacio

x : Longitud del recorrido del rayo gamma

p : Densidad del material penetrado

v : Coeficiente de atenuacion masica del material penetrado

Para encontrar el intervalo de operacion de los dos niveles de energia gamma es
necesario realizar una interpretacion grafica en la cual se relacionen los tres niveles
de atenuacién de cada una de las fases de la mezcla, es decir que se graficaran en
forma de triangulo los tres niveles de atenuacion gamma, donde los parametros de
operacion o6ptimos deberan estar ubicados dentro de los angulos del triangulo

demostrando que la ecuacién realizada para rayos gamma es correcta.

2.3.2.1.1. Triangulo de solucién
La grafica en forma de triangulo conocida como triangulo de solucién es importante

para el principio de medicion con rayos gamma, debido a que los rayos gamma son
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interpretados visualmente con esta forma grafica, ya que cada uno de los fluidos de
la mezcla atenuan a los rayos gamma en un diferente grado. Para cada fase, la
relacion del gasto de alta energia en funcién de la intensidad de la fuente es una
grafica de coordenadas X, Y. Estos puntos se convierten en los vértices del
triangulo. La fraccion de la fase es determinada por la interseccion de dos lineas
dentro del triangulo. La primera linea representa la Relacién Gas — Liquido “GLR”;
la segunda conecta el punto correspondiente al 100% de gas con el punto
correspondiente a la Relacion Agua en Liquido “WLR”. Las figuras II-7 y 10

muestran de forma ilustrativa como funciona el triangulo de solucion.

Figura II-7: Triangulo de solucion para WLR y GVF

A

(Gas
Constante WLR
Pulsos
de Alta
Energih Constante GVF
Agua Aceite
=

Pulsos de Baja Energia
Fuente: Mohammed N.  Evaluation of Phase Watcher Multiphase Flow Meter

Las tasas de pulsos del detector en los niveles de alta y baja energia son dados en
los planos x, y. Cuando el medidor funciona correctamente, cualquier medicion de
atenuacion de energia realizada sobre combinaciones de petréleo, agua y gas a
través de la seccion medida, dara como resultado un punto que caera dentro del
triangulo. En él triangulo, la fraccién del volumen del gas GVF; se determina con
facilidad al trazar una paralela a la base del triangulo y el valor de WLR se dibuja

relativamente facil®.

5 Falcone, G.; Hewitt; C. “Multiphase Flow Metering: Current Trends and Future Developments”. SPE
71474, New Orleans, 2001.
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Figura 1I-8: Triangulo de solucién con valores operativos
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Fuente: Mohammed N.  Evaluation of Phase Watcher Multiphase Flow Meter

En la Figura lI-9, se muestra la atenuacién de rayos gamma para una mezcla de
aire, aceite y agua. Los picos de alta y baja energia se utilizan para determinar la

fraccion de cada una de las fases.

Figura II-9: Representacion grafica del método de rayos gamma doble

5000
Picos de Baja
Ene
Aire
4000
3000
Conteos
2000
1000
D B
1] 20 40 BO 80 100 120 140

Energia (keV)

Fuente: APIl. Measurement of Multiphase Flow Manual of Petroleum Measurement Standards
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En la Figura 11-10, se muestra el triangulo de solucién de una grafica de alta y baja
energia (eje vertical y horizontal, respectivamente) donde se muestra un ejemplo
para una mezcla de petroleo, agua y gas, donde se tiene un corte de agua del 40%

y fraccion de volumen de gas del 60%.

Figura II-10: Pico de baja energia

Gas

40%
60%

Awua Aceite

Fuente: APl. Measurement of Multiphase Flow Manual of Petroleum Measurement Standards

2.3.3. Determinacion de la densidad de la mezcla

En un flujo multifasico ademas de medir el flujo, también se debe obtener la
densidad mediante un densitdmetro de rayos gamma. Debido a la diferencia
significativa de la densidad del liquido y gas en la mezcla, la tasa de absorcién

permite obtener una medida exacta de las fracciones de liquido y gas de la mezcla.

El funcionamiento del densimetro se basa en la absorcion de la radiacion gamma
en un medio, en funcion de la densidad media a lo largo de la trayectoria del haz de
particulas gamma. Los fabricantes utilizan dos diferentes de fuentes nucleares,
como son: fuente radiactiva de Cesio 137 (ROXAR) y fuente radiactiva de Bario 133
(ROXAR, Cameron — Framo — Schlumberger, FMC Technologies). La fuente

radiactiva de Cesio 137 (Cs-137) se encuentra en una caja de ceramica de 3x3 mm
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Con una vida de 30,17 afios y vida util de 15 afos, la cual esta contenida en un
encapsulamiento doble. La otra fuente radiactiva empleada para realizar las
mediciones nucleares Bario 133 (Ba-133) se coloca al lado contrario de la garganta
de un Venturi que detecta los fotones gamma que no fueron absorbidos por la

mezcla.

Un fotomultiplicador en el detector convierte los fotones gamma en sefales
eléctricas que son digitalmente procesadas con mas de un millén de operaciones
por segundo. Debido a la significativa diferencia entre las densidades del liquido y
gas en mezclas de petréleo — agua — gas, el indice de absorcidn proporciona una
medida exacta de las porciones de liquido y gas en la mezcla. La absorcion de la
radiacion gamma en un medio esta en funcion de la densidad promedio a lo largo
de la ruta de la particula gamma. La Figura lI-11 muestra como se encuentra

ubicada la fuente radiactiva en un densitémetro de rayos gamma.

Figura lI-11: Ubicacién fuente radioactiva

Fuente: Pietro Fiorentini. Medidores Multifasicos y Medidores de Gas Humedo
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2.34. Métodos de impedancia eléctrica

El principio fundamental de los métodos de impedancia eléctrica para las
mediciones de la fraccién de fases de la mezcla, se obtiene cuando el fluido que
fluye en la seccion de medicion de la tuberia se caracteriza como un conductor
eléctrico. Mediante la medicion de impedancia eléctrica a través del diametro de la
tuberia, las propiedades de la mezcla del fluido como la conductancia y la
capacitancia pueden ser determinados. La cantidad eléctrica medida de la mezcla
depende de la conductividad y permitividad de los componentes: petroleo, agua y

gas, respectivamente.

2.3.41. Maedicion de la permitividad de la mezcla

La permitividad es una propiedad eléctrica que sera diferente para cada uno de los
tres componentes de la mezcla, por lo tanto, la permitividad de la mezcla es una
medida de las fracciones de los diferentes componentes. La medicion de la
permitividad (constante dieléctrica relativa) se ocupa para estimar la fase acuosa de
la corriente de flujo. Se utilizan sensores de capacitancia o sensores de microondas,
que estiman el corte de agua y su correspondiente fraccion de agua en un flujo

continuo de crudo o flujo de gas humedo.
Figura II-12: Principio de medicion por capacitancia

Capacitancia

A

Fraccion de Gas

e

Fraccion de Agua

Fuente: Norwegian Society for Oil and Gas Measurement. Handbook of Multiphase Flow Metering

La permitividad se puede medir usando un sensor de capacitancia, mediante la
colocacién de un electrodo en cada lado del medio de flujo, en el interior del sistema,
pero separado de la tuberia de acero por un aislante eléctrico. Los electrodos actuan

como un detector de capacitancia, y la capacitancia resultante puede ser medida
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entre los electrodos. Por lo tanto, esta capacitancia variara de acuerdo con la

cantidad de petroleo, agua y gas en la mezcla.

Esta medicion de capacitancia funciona siempre y cuando la fase continua sea el
crudo, es decir, mientras el agua se encuentra dispersa en el petréleo y no se forma
un flujo continuo de agua entre los electrodos. Normalmente, el flujo de petréleo es
continuo, siempre y cuando el corte de agua esté por debajo del 60 - 70%
aproximadamente. Para cortes de agua mas altos el flujo continuo sera el agua.
Para estas situaciones, la medicién de la capacitancia debe ser sustituida por una
medicion de conductancia. Los valores adimensionales de permitividad para el

petroleo, agua y gas son: 2,2 — 2,4, 1 y 70 respectivamente.

La constante de permitividad de la mezcla dara una medida de las fracciones de

cada componente en el flujo, y se expresa como una funcién de sus componentes.
SHl— X ST yne -7 fag

Ecuacion 11-20: Permitividad total

Dénde:
- &7 : Area total de la seccion transversal de flujo
- & : Permitividad de la fase de petroéleo
- &y : Permitividad de la fase de agua
- & : Permitividad de la fase de gas
-y : Fracciéon de volumen de la fase de petréleo
- X : Fraccién de volumen de la fase de agua
-z : Fraccién de volumen de la fase de gas

2.3.4.2. Medicion de la conductividad de la mezcla

La conductividad es la capacidad de un cuerpo para permitir el paso de la corriente
eléctrica. La conductividad en liquidos reacciona con la presencia de sales en la
solucién. La conductividad se mide mediante la inyeccidn de una corriente eléctrica
conocida o controlada en el flujo, y luego se mide la caida de tension entre los

electrodos a lo largo de una seccion aislada de la tuberia, dicha corriente puede ser
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inyectada por los electrodos de contacto. La corriente, caida de tension y resistencia
se puede calcular usando la ley de Ohm. Dado que también se conoce la distancia
entre los electrodos del detector, la resistencia medida se puede convertir en una

medicion de la conductividad.

Figura Il-13: Principio de mediciéon por conductancia

1/Resistividad

I Fraccion de Agua

Fraccion de Gas

Fuente: Norwegian Society for Oil and Gas Measurement. Handbook of Multiphase Flow Metering

2.4. EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE

Las regulaciones internacionales mayormente usadas en la medicion fiscal de
hidrocarburos se refieren a la “GUM” (Guia para la expresion de incertidumbre en
las medidas) [VIM; 2012]° como la “norma aceptada” para el analisis de la

incertidumbre. Por tal motivo en este documento los tépicos relacionados al modelo

6 La guia GUM fue preparada por un comité de trabajo formado por expertos representates de BIPM,
IEC, ISO y OIML, como respuesta al requerimiento de CIPM. El desarrollo fue apoyado por las
siguientes organizaciones (7 en total): BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP y OIML.

Las abreviaciones son:

o CIPM: Comité International des Poids et Mesures (Comité Internacional de Pesas y Medidas)

o BIPM: Bureau International des Poids et Mesures (Oficina Internacional de Pesas y Medidas)

o |EC: International Electrotechnical Commission (Comision Electrotécnica Internacional)

e |FCC: International Federation of Clinical Chemestry (Federacion Internacional de Quimica
Clinica)

e |SO: International Organization for Standardization (Organizacién Internacional de
Normalizacion)

e |UPAC: International Union of Pure and Applied Chemestry (Union Internacional de Quimica
Pura y Aplicada)

o |UPAP: International Union of Pure and Applied Physics (Unién Internacional de Fisica Pura y
Aplicada)

o |OML: International Organization of Legal Metrology (Organizacion Internacional de Metrologia
Legal)
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de incertidumbre y el céalculo de la incertidumbre son basados fundamentalmente
en la GUM.

A lo largo de esta seccion se abordaran los topicos relacionados a la terminologia
utilizada para la evaluacion y expresion de la incertidumbre, la lista de simbolos
necesarios para la expresion de la incertidumbre. Adicionalmente se detalla el
procedimiento basado en GUM para la evaluacion y expresion de la incertidumbre,
junto al modelo y calculos correspondientes; y finalmente se describen los requisitos

para la documentacion de los calculos concernientes a la incertidumbre.

2.4.1. Terminologia para evaluacion y expresion de la incertidumbre

Un preciso conocimiento sobre las definiciones utilizadas a lo largo de este
documento sera de gran importancia en el entendido de desarrollar los calculos de
incertidumbre de mediciéon fiscal de gas natural preferentemente con la menor
posibilidad de tergiversaciones. Consecuentemente, las definiciones de algunos
términos respecto al calculo y entendimiento de la incertidumbre son resumidas a
continuacion juntamente a las fuentes documentales que sustentan este trabajo.
Para una mejor conduccion del documento las definiciones fueron agrupadas

respecto al tipo de termino al cual pertenecen’.

241.1. Cantidades y unidades

Se definen los siguientes:

e Magnitud de salida (y): En la mayoria de los casos un mensurando y no es una
medida directa, pero es determinada partir de otras M cantidades (x+, x2, X3, ...,
xum) a través de una relacién funcional, y = f (x1, X2, x3, ..., xm). [GUM, §4.1.1y §
4.1.2]

e Magnitud de entrada (x;): Una cantidad de entrada, xi (i = 1, 2, ..., M), es una
cantidad sobre la cual una cantidad de salida y se define a través de una relacion

funcional y = f (x1, x2, X3, ..., Xu). Las cantidades de entrada pueden verse a si

7 Atkinson. R. Trazabilidad e incertidumbre en las mediciones de flujo de hidrocarburos. 2002
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mismas como mensurandos y pueden también depender de otras cantidades.
[GUM, § 4.1.2]

e Valor de una magnitud: Magnitud de una cantidad en particular generalmente
expresada como una unidad de medida multiplicada por un numero. [VIM, § 1.18],
[GUM, § B.2.2]

e Valor verdadero de una magnitud: Valor consistente con la definicién de una
magnitud en particular. Adicionalmente VIM indica: (1) es un valor que se
obtendria con una medicién perfecta; (2) los valores verdaderos son
indeterminados por naturaleza. GUM comenta: el término valor verdadero no se
utiliza, ya que los términos valor de un mensurando (o de una cantidad) y el
término valor verdadero de un mensurando (o0 de una cantidad) se consideran
equivalentes, con la palabra verdadero como redundante. [VIM, § 1.19], [GUM, §
3.1.1], [VIM, § 3.2.3], [GUM, § D.3.5]®

e Valor convencionalmente verdadero: Valor atribuido a una cantidad particular y
aceptada, a veces por convenio, como tener una incertidumbre apropiada para
un proposito dado. Asimismo, VIM menciona: el valor convencionalmente
verdadero es a veces llamado valor asignado, mejor estimacion del valor, valor
convencional o valor de referencia. [VIM, § 1.20], [GUM, § B.2.4]

2.41.2. Mediciones

Se definen los siguientes:

e Mensurando: Magnitud particular sujeta a medicion. [VIM, § 2.6], [GUM, § B.2.9]

e Magnitud de influencia: Magnitud que no es el mensurando, pero que tiene un
efecto sobre el resultado de la medicion. [VIM, § 2.7], [GUM, § B.2.10]

2.41.3. Resultados de la medicion

Se definen los siguientes:

8 Como no se puede determinar un valor verdadero, en la practica se utiliza un valor verdadero
convencional
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e Resultado de una medicion: Valor atribuido a un mensurado, obtenido por
medicion. Adicionalmente VIM indica: (1) cuando se proporciona un resultado,
debe quedar claro si se refiere a: la indicacion, el resultado no corregido, el
resultado corregido y si se promedian varios valores; (2) una declaracién
completa del resultado de una medicion incluye informacion sobre la
incertidumbre de la medicion. [VIM, § 3.1], [GUM, § B.2.11]

e [Indicacion de un instrumento de medida: Valor de una magnitud provista por un
instrumento de medicion. Asimismo, VIM menciona: (1) el valor leido des el valor
leido desde el dispositivo de visualizacién puede llamarse indicacion directa; se
multiplica por la constante del instrumento para dar la indicacion; (2) la cantidad
puede ser el mensurando, una sefial de medicion u otra cantidad que se utilizara

para calcular el valor del mensurando. [VIM, § 3.2]

e Resultado sin corregir. Resultado de una medicidon, antes de la correccion del
error sistematico. [VIM, § 3.3], [GUM, § B.2.12]

e Resultado corregido: Resultado de una medicion, después de la correccion del
error sistematico. [VIM, § 3.4], [GUM, § B.2.13]

e Correccion: Valor sumado algebraicamente al resultado sin corregir de una
medicién, para compensar un error sistematico. Adicionalmente VIM indica: (1) la
correccion es igual al opuesto del error sistematico estimado; (2) puesto que el
error sistematico no puede conocerse perfectamente, la compensacion no puede
ser completa [VIM, § 3.15], [GUM, § B.2.23]°

e factor de correccion: Factor numérico por el que se multiplica el resultado sin
corregir de una medicién para compensar un error sistematico. Asimismo, VIM

menciona: (1) puesto que el error sistematico no puede conocerse

9 Si se realiza una correccion, la correccién debe incluirse en la relacion funcional, y el calculo de la
incertidumbre estandar combinada debe incluir la incertidumbre estandar de la correccién aplicada.
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perfectamente, la compensacion no puede ser completa [VIM, § 3.16], [GUM, §
B.2.24]"0

Exactitud de medida: Grado de concordancia entre el resultado de una medicién
y un valor verdadero del mensurando. Adicionalmente VIM indica: (1) el concepto
“‘exactitud” es cualitativo; (2) el término “precisién” no debe utilizarse por
“exactitud”. [VIM, § 3.5], [GUM, § B.2.14]"

Repetibilidad: Grado de concordancia entre resultados de sucesivas mediciones
del mismo mensurando, realizadas bajo las mismas condiciones de medida.
Asimismo, VIM menciona: (1) estas condiciones se denominan condiciones de
repetibilidad; (2) las condiciones de repetibilidad comprenden: el mismo
procedimiento de medida, el mismo observador, el mismo instrumento de
medida, el mismo lugar, repeticion durante un corto periodo de tiempo; (3) la
repetibilidad puede expresarse cuantitativamente por medio de las caracteristicas
de dispersion de los resultados. [VIM, § 3.6], [GUM, § B.2.15]

Reproducibilidad: Grado de concordancia entre los resultados de las mediciones
del mismo mensurando, realizadas bajo diferentes condiciones de medida.
Adicionalmente VIM indica: (1) para que una expresion de la reproducibilidad sea
valida, es necesario especificar las condiciones de medida que han variado; (2)
las condiciones variables pueden comprender principio de medida, método de
medida, observador, instrumento de medida, patron de referencia, lugar,
condiciones de utilizacion, tiempo; (2) la reproducibilidad puede expresarse
cuantitativamente por medio de las caracteristicas de la dispersion de los
resultados; (4) los resultados son habitualmente resultados corregidos. [VIM, §
3.7], [GUM, § B.2.16]

10 Si un factor de correccion es aplicado, la correccién debe incluirse en la relacion funcional, y el
calculo de la incertidumbre estandar combinada debe incluir la incertidumbre estandar del factor de
correccioén aplicado.

1 La expresion de este concepto por nimeros debe estar asociada con la incertidumbre (estandar).
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e Desviacion estandar experimental. La magnitud que caracteriza la dispersion de
los resultados para una serie de n mediciones de un mismo mensurando. [VIM,
§ 3.8], [GUM, § B.2.17]

e Incertidumbre de medida: Parametro asociado al resultado de una medicion, que
caracteriza la dispersiéon de los valores que podrian razonablemente ser
atribuidos al mensurando. [VIM, § 3.9], [GUM, § 2.2.4], [GUM, § B.2.18], [GUM,
Anexo D]

e FError de medida: resultado de una medicion menos un valor verdadero del
mensurando. [VIM, § 3.10], [GUM, § B.2.19]

e Desviacion: Valor menos su valor de referencia. [VIM, § 3.11]

e Error relativo: Relacion entre el error de medida y un valor verdadero del
mensurando. [VIM, § 3.12], [GUM, § B.2.20]

e Error aleatorio: Resultado de una medicién menos la media de un numero infinito
de mediciones del mismo mensurando, efectuadas bajo condiciones de
repetibilidad. Asimismo, VIM menciona: (1) el error aleatorio es igual al error
menos el error sistematico, como no pueden hacerse mas que un numero finito
de mediciones, solamente es posible determinar una estimaciéon del error
aleatorio. [VIM, § 3.13], [GUM, § B.2.21]

e Error sistematico: Media que resultaria de un numero infinito de mediciones del
mismo mensurando efectuadas bajo condiciones de repetibilidad, menos un valor
verdadero del mensurando. Adicionalmente VIM indica: (1) el error sistematico
es igual al error menos el error aleatorio; (2) el valor verdadero, como el error
sistematico y sus causas, no pueden ser conocidos completamente; (3) para un
instrumento de medida, analicese la definicion de “bias™? [VIM, § 3.14], [GUM, §

B.2.22]

12 VVIM define como la diferencia entre el promedio de las indicaciones repetidas y un valor de
referencia. El analisis del “bias” o “sesgo” es una medicion de la “exactitud” del sistema de medicion
y representa el error sistematico del sistema. Es la contribucién al error total debido a los efectos
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2.41.4. Caracterizacion de instrumentos de medida

Se definen los siguientes:

e Rango nominal: Rango de indicaciones que se pueden obtener con una
configuracion particular de los controles de un instrumento de medicion.
Asimismo, VIM menciona: (1) el rango nominal normalmente se establece en

términos de sus limites inferior y superior. [VIM, § 5.1]

e Span: Modulo de la diferencia entre los dos limites del rango nominal.
Adicionalmente VIM indica: (1) en algunos campos de conocimiento, la diferencia

entre el valor mas grande y el mas pequeno se llama rango. [VIM, § 5.2]

e Rango de medida: Conjunto de valores de mensurandos para los cuales el error
de un instrumento de medicion esta dentro de los limites especificados. [VIM, §
5.4]

e Resolucion de un dispositivo visualizador: Diferencia mas pequefa entre
indicaciones visualizadas, que puede distinguirse de forma significativa.
Asimismo, VIM menciona: (1) para un dispositivo de visualizacion digital, este es
el cambio en la indicacion cuando el digito menos significativo cambia en un paso.
[VIM, § 5.12]

o Dirift (Deriva Instrumental): Variacion continua o incremental de una indicacion a
lo largo del tiempo, debida a variaciones de las caracteristicas metrologicas de

un instrumento de medicion. [VIM, § 5.16]

e Exactitud de medida: Grado de concordancia entre el resultado de una medicion
y un valor verdadero del mensurando. El concepto es cualitativo. [VIM, § 5.18],
[GUM, § B.2.14]

combinados de todas las fuentes de variacion, conocidas o desconocidas. Esta contribucion podra
ser minima y declarar que el sistema de medicién no presenta ningiin sesgo, o podra presentar una
contribucion excesiva debido diversas causas entre las cuales se podria atribuir a: instrumento con
necesidad de calibracion, desgaste del instrumento, calibracién inadecuada, instrumento de pobre
calidad, error de linealidad, método de medicidon equivocado o error de aplicacion.
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e Error de medida: Resultado de una medicion menos un valor verdadero del
mensurando. Adicionalmente VIM indica: (1) considerando que un valor
verdadero no puede ser determinado, en la practica se utiliza un valor
convencionalmente verdadero. [VIM, § 5.20], [GUM, § B.2.19]

e Error en un punto de control: Error de medicion de un instrumento o sistema de

medicion, para un valor medido especificado. [VIM, § 5.22]

e Error en cero: Error en un punto de control, cuando el valor medido especificado
es igual a cero. [VIM, § 5.23]

2.4.2. Términos y conceptos estadisticos

Se definen los siguientes:

e Variable aleatoria: Variable que puede tomar cualquiera de los valores de un
conjunto determinado de valores, y a la que se asocia una distribucion de
probabilidad. [GUM, § C.2.2]

o Distribucion de probabilidad: Funcién que da la probabilidad de que una variable
aleatoria tome un valor dado cualquiera o pertenezca a un conjunto dado de
valores. [GUM, § C.2.3]

e Varianza: medida de dispersion, igual a la suma de los cuadrados de las
desviaciones de las observaciones con respecto a su valor medio, dividido por en
numero de observaciones menos uno. Asimismo, GUMM menciona: (1) la
varianza de la muestra es un estimador insesgado de la varianza de la poblacion.
[GUM, § C.2.20]

o Desviacion estandar (tipica): Raiz cuadrada positiva de la varianza. La desviacion
tipica muestral es un estimador sesgado de la desviacién tipica poblacional.
[GUM, § C.2.12], [GUM, § C.2.21], [GUM, § C.3.3]

e Estimacion: Proceso que tiene por finalidad atribuir, a partir de observaciones en

una muestra, valores numeéricos a los parametros de una distribucién elegida
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como modelo estadistico de la poblacién, de la cual la muestra fue tomada.
[GUM, § C.2.24]

e FEstimacion: Valor de un estimador obtenido como resultado de una estimacion.
[GUM, § C.2.26]'3

e Estimacion de entrada y estimacion de salida: Se obtiene una estimacion del
mensurando, y, denotado por 9, a partir de la relaciéon funcional y =
f(xq, x5, ...,xy) utilizando estimaciones de entrada, x,, x,, ...,x;, para los valores
de M cantidades %, %,, ...,y. Por lo tanto, la estimacion de salida, que es el

resultado de la medicion, viene dada por § = f(%;, £,,...,%y). [GUM, § 4.1.4]"4

e Coeficientes de sensibilidad: Describe como la estimacién de salida y varia con
los cambios en los valores de una estimacion de entrada, x;,i = 1,..., M. [GUM, §
5.1.3], [GUM, § 5.1.4]

e factor de cobertura k. Factor numérico utilizado como multiplicador de la
incertidumbre tipica combinada, para obtener la incertidumbre expandida. Un
factor de cobertura k tipico, toma valores comprendidos entre 2 y 3. [GUM, §
2.3.6], [GUM, § G.1.3]

e Incertidumbre tipica: Incertidumbre del resultado de una medicién, expresada en
forma de desviacion tipica. [GUM, § 2.3.1]

e [ncertidumbre tipica combinada: La incertidumbre estandar del resultado de una
medicion, cuando ese resultado se obtiene de los valores de varias otras
cantidades, se denomina incertidumbre estandar combinada, y se denota u,.. Es
la desviacion estandar estimada asociada con el resultado, y es igual a la raiz
cuadrada positiva de la varianza combinada obtenida de todos los componentes
de varianza y covarianza. [GUM, § 3.3.6], [GUM, § 4.1.5]

13 Valor estimado de una cantidad, obtenido ya sea por medicién o por otros medios (como por
calculo)
14 Los simbolos desarrollados en el documento son los especificados en la seccidn 2.4.2.

40



Incertidumbre expandida: Magnitud que define un intervalo en torno al resultado
de una medicion, y en el que se espera encontrar una fraccion importante de la
distribucion de valores que podrian ser atribuidos razonablemente al
mensurando. [GUM, § 2.3.5], [GUM, § 6.1.2]

Efecto sistematico: El efecto de un efecto reconocido de una magnitud de
influencia. El error sistematico, al igual que el error aleatorio, no puede eliminarse,
pero frecuentemente puede ser reducido. Si se produce un error sistematico
sobre un resultado de medida, debido a un efecto identificado de una magnitud
de influencia (efecto sistematico), dicho efecto puede cuantificarse vy, si es
suficientemente significativo frente a la exactitud requerida en la medicién, puede
aplicarse una correccion o un factor de correccion para compensarlo. [GUM, §
3.2.3]

Efecto aleatorio: El efecto de variaciones temporales y espaciales impredecibles

o estocasticas de las cantidades de influencia. [GUM, § 3.2.2]

Evaluacion de incertidumbre tipo A: Método de evaluacion de la incertidumbre

mediante andlisis estadistico de una serie de observaciones. [GUM, § 2.3.2]"

Evaluacion de incertidumbre tipo B: Método de evaluacion de la incertidumbre
por medios distintos al analisis estadistico de una serie de observaciones; por

ejemplo, por juicio cientifico/ingenieril. [GUM, § 2.3.3]

2.4.3. Simbologia para la expresion de la incertidumbre

En general, los siguientes simbolos se utilizan en el presente documento para

expresar magnitudes e incertidumbres’®:

X; : valor estimado (o simplemente estimacion) de una magnitud de entrada x;

y :valor estimado (o simplemente estimacion) de una magnitud de salida y;

5 Tanto la metodologia de andlisis A y B seran desarrolladas mas adelante en el andlisis de los
procedimientos de calculo y evaluacion.

6 1SO GUM. Guia para la expresion de la incertidumbre de medida. Organizacion Internacional de
Normalizacion. 2008.
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e u(X;): incertidumbre tipica de una estimacion de entrada X;
e u.(9): incertidumbre tipica combinada de una estimacion de salida y
e U(®): incertidumbre expandida de una estimacién de salida y

U@) =k uc®)

Ecuacién 11-21: Incertidumbre expandida de una estimacion de salida

e E,:incertidumbre tipica relativa de una estimacion de entrada x;

i u(%;)

gal”d

X
Ecuacién II-22: Incertidumbre tipica relativa de una estimacion de entrada

e E,:incertidumbre tipica combinada relativa de una estimacion de salida'” y
)

N Y

Ecuacién 11-23: Incertidumbre tipica combinada de una estimacién de salida

Con contadas excepciones que se desarrollan a continuacion, los simbolos
utilizados para expresar incertidumbre en el presente documento son los utilizados
por GUM [ISO, 1995, §4.1.5y §6.2.1)."8

Con respecto a los simbolos utilizados para una magnitud y el valor estimado de la
magnitud, las "convenciones" de la GUM no se siguen exactamente en este

documento, principalmente por razones practicas'. Aqui, tanto las letras

7 Para simplificar la anotacion, y dado que no deberia causar confusiéon aqui, el mismo simbolo, Ey,
se utiliza para ambos tipos de incertidumbres estandar relativas (es decir, porcentaje); es decir,
incertidumbre estandar relativa e incertidumbre estandar combinada relativa. En cada caso se notara
en el texto qué tipo de incertidumbre relativa que en cuestion

18 Asimismo, se puede tomar como referencia de apoyo la siguiente bibliografia al momento de definir
la simbologia de la expresion de la incertidumbre:

[Taylor y Kuyatt, 1994]

[EAL-R2, 1997]

[EA-4/02, 1999]

[ISO/DIS 5168, 2002]

9 Un claro ejemplo se da en la notacién de la variable temperatura (T) y la variable tiempo (t).
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mayusculas como las minusculas se usan para magnitudes de entrada, a fin de
permitir el uso de terminologia comun y bien establecida en la tecnologia y fisica de
la medicion de gas natural en general, involucrando letras mayusculas y minusculas
como simbolos para magnitudes de entrada/salida. Para distinguir entre una
magnitud y el valor estimado de la magnitud, se ha elegido la terminologia definida

anteriormente (con el simbolo "x" para denotar el valor estimado de la cantidad "x".

Con relacién a las incertidumbres relativas, no se utilizé ningun simbolo especifico

uc(y)
191
combinada relativa de una estimacion de salida, y). Sin embargo, para el presente

en la GUM, aparte de una notacion del tipo (para la incertidumbre tipica

" A - uc(y .y .
documento, se ha encontrado que un simbolo mas simple que % es util, o incluso
necesario, para evitar una complejidad innecesaria al escribir las expresiones para

las incertidumbres expandidas relativas, por lo cual se adopta el simbolo E,,.

Con respecto a los simbolos para U(y), la GUM ha recomendado el uso de
simplemente "U". En el presente documento y debido a que recomendaciones para
el uso posterior de la incertidumbre expandida en otras areas de investigacion se

adopta el simbolo U ().

2.4.4. Procedimiento para la evaluacion y expresion de la incertidumbre

El procedimiento utilizado, en este documento, para evaluar y expresar la
incertidumbre en la medicién de gas natural en Puentes de Regulacién y Medicién

es el procedimiento recomendado por la GUM, establecido de la siguiente manera:

a. La relacion funcional matematica se expresa entre el mensurando y, y las
magnitudes de entrada x;, de las cuales y depende: y =f (x1, X2, X3, ..., Xu), donde
M es el numero de magnitudes de entrada (de acuerdo con GUM, Capitulo 7). La
funcién f debe contener de manera preferible cada magnitud, incluidas todas las
correcciones y factores de correccion, que pueden contribuir significativamente a

la incertidumbre del resultado de la medicion.
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b. X;, el valor estimado de la magnitud de entrada x;, se determina, ya sea sobre la
base de un analisis estadistico de una serie de observaciones, o por otros medios

(de acuerdo con GUM, capitulo 7).

c. Se evalua la incertidumbre tipica de cada estimacion de entrada x;; ya sea como
evaluacion Tipo A de incertidumbre tipica (para una estimacion de entrada
obtenida de un analisis estadistico de observaciones), o como evaluacién Tipo B
de incertidumbre tipica (para una entrada estimada obtenida por otros medios),
de acuerdo con GUM, Capitulo 7. Si la incertidumbre de la entrada estimada x;
se da como una incertidumbre expandida, U(X;), esta incertidumbre expandida
puede convertirse en una incertidumbre tipica dividiendo con el factor de
cobertura k:

U(X;)

u(x;) = X

Ecuacioén II-24: Incertidumbre tipica desde una incertidumbre expandida

Cuando se tiene una incertidumbre expandida como un numero especifico de
desviaciones estandar, la incertidumbre estandar se logra dividiendo la
incertidumbre expandida dada con el numero especifico de desviaciones

estandar.

d. Las covarianzas se evaluan en asociacion con las estimaciones de entrada que
estan correlacionadas, de acuerdo con GUM, Capitulo 7. Para dos estimaciones

de entrada X; y %;, la covarianza se da como:
u(®, &) = u®) - u(®;) (2, %) (i #))

Ecuacion 11-25: Evaluacion de covarianza

Donde el grado de correlacion se caracteriza por r(%;,%;), el coeficiente de
correlacion entre £; y % (donde i #j y |r| < 1). El valor de (%, %;) puede

determinarse mediante un juicio general o basado en simulaciones o
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experimentos. El valor es un nimero entre -1y 1, donde r(%;, %;) = 0 representa
magnitudes no correlacionadas, y |r(%;,%)| = 1 representa magnitudes

totalmente correlacionadas.

e. El resultado de la medicion debe calcularse de acuerdo con GUM, capitulo 7. Es
decir, la estimacion y, del mensurando y, debe calcularse a partir de la relacion
funcional f, utilizando para las magnitudes de entrada las estimaciones Zx;

obtenidas en el paso b.

f. La incertidumbre tipica combinada u.(y), del resultado de la medicion
(estimacién de salida) y, se evalua a partir de las incertidumbres tipicas y las
covarianzas asociadas con las estimaciones de entrada, de acuerdo con el GUM,
capitulo 7. La incertidumbre tipica combinada u.(y) se da como la raiz cuadrada

positiva de la varianza combinada u?(9):

o NafzzA N_lNafaf o
@) =) (5) WG +2), D 505 )
i=1

i=j j=i+1

Ecuacién II-26: Incertidumbre tipica combinada del resultado de medicion

Donde N es el numero de estimaciones de entrada x;,i =1, ..., N, y las derivadas

parciales son los coeficientes de sensibilidad c;:

af
axi

Ci =
Ecuacioén 11-27: Definicion coeficiente de sensibilidad
La incertidumbre expandida U se determina multiplicando la incertidumbre tipica
combinada u.(y) por un factor de cobertura k, Sobre la base del nivel de
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confianza requerido para el intervalo de incertidumbre, de acuerdo con la GUM,
capitulo 7. Para obtener:
U=k u®)

Ecuacién 20: Incertidumbre expandida de una estimacion de salida

En este documento, el factor de cobertura k se establece en k = 2
correspondiente a un nivel de confianza del 95,45%%2° en caso de una distribucion

de probabilidad normal de la estimacion de salida y.

g. El resultado de la medicion (la estimacion de salida) y, se debe informar, junto
con su incertidumbre expandida U y el método por el cual se ha obtenido U, de

acuerdo con el GUM, capitulo 7.

Esto incluye la documentacién del valor de cada estimacion de entrada X;, las
incertidumbres individuales u.(x;) que contribuyen a la incertidumbre resultante y el
método de evaluacion utilizado para obtener las incertidumbres informadas de la

salida estimada como se resume en los pasos a hasta f.

20 Se toma en cuenta que un factor de cobertura de k = 2 produce un intervalo correspondiente a un
nivel de confianza del 95.45%, mientras que el de k = 1.96 corresponde a un nivel de confianza del
95%. El calculo de intervalos que tienen niveles de confianza especificos es, en el mejor de los
casos, solo aproximado. GUM enfatiza justificadamente que para la mayoria de los casos no tiene
sentido tratar de distinguir entre, por ejemplo, intervalos que tienen niveles de confianza de 94, 95,
96% (Anexo G de la GUM). En la practica, por lo tanto, se recomienda utilizar k = 2, que se supone
que produce un intervalo que tiene un nivel de confianza de aproximadamente el 95%.
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CAPITULO lII: ANALISIS METROLOGICO

3.1. INTRODUCCION

Los medidores de flujo multifasico en combinaciéon con mediciones de referencia en
separadores de prueba se utilizan cada vez mas para fines de asignacion fiscal.
Este desarrollo se ve tipicamente en campos que se desarrollan como sistemas de
produccion donde los flujos multifasicos sin procesar se transportan a las
plataformas de proceso a través de tuberias. En el pais se tienen contados pozos
con la experiencia en la transferencia de custodia utilizando medidores multifasicos

de un numero de diferentes campos.

Cuando se usan MFM para propodsitos de asignacion, la salida de masa de
hidrocarburos por los medidores se corrige usando factores de correccion (también
denominados factores K) para mejorar la precision. Los factores de correccion se
calculan comparando las mediciones de MFM con las mediciones de referencia en
un separador de prueba (TSP), generalmente durante las campafias de calibracion
planificadas. Los factores de correccidon se calculan para la masa total de
hidrocarburos o por separado para la masa de petroleo/gas. La incertidumbre en la
masa de hidrocarburos corregida esta influenciada por las diferencias en los
sistemas de medicion y la filosofia de medicion. Los factores que influyen en la
incertidumbre incluyen la instrumentacion de medicion utilizada en los MFM vy el
separador de prueba, la representatividad de las mediciones de referencia y el
enfoque utilizado para calcular los factores de correccion. Aunque la
instrumentacion de medicion monofasica y multifasica mejora y se vuelve mas
confiable, la medicion de fallas y errores seguira ocurriendo. Por lo tanto, es de gran
importancia que las calibraciones de los medidores multifasicos sean trazables de
manera que los errores sistematicos puedan corregirse o en su defecto procurar la
eliminacion de los separadores de prueba otorgando una alta confiabilidad en la

medicidn a equipos multifasico.

El sistema de medicion de transferencia de custodia se encuentra en la siguiente

figura:
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Figura llI-1: Layout del proceso de medicidn tipico

-

|
23

Y [
Caudalimetro Separador '
> multifisico trifasico
00 ©
< .
) Gas reinyectado r] |_+

Pileta Cubicada n®1
petroleo
Pileta Cubicada n®1
agua

Fuente: Romero M. Evaluacién de la tecnologia de medicién multifasica VX SPECTRA

La mediciéon entre mas de un pozo se basa en la medicion multifasica de la
produccion de la linea de flujo como un conjunto, con uno 0 mas medidores
multifasicos superiores instaladas aguas debajo de los colectores. En algunas otras
ocasiones se instalan medidores multifasicos para cada uno de los pozos
productores. Los medidores multifasicos por pozo, cuando son instalados, son parte
del sistema de medicion general y se utilizan como respaldo para los medidores
multifasicos superiores (generales como en la Figura 1ll-1) para la optimizacién de
la produccion. Cada medidor multifasico superior puede ser dirigido al separador de
prueba para ser calibrado individualmente. Los factores de correccion se aplican a
los medidores multifasicos de la parte superior después de cada calibracion. Las
calibraciones se realizan a intervalos regulares. El separador de prueba es un
equipamiento que se actualiza con instrumentos de flujo trazables antes de la
puesta en marcha de las lineas de despacho?'. Ademas, se instalan densitobmetros
en el tramo de petrdleo y gas y medidores de corte de agua en el tramo de petrdleo.

21 Romero M. Evaluacion de la tecnologia de medicion multifasica VX SPECTRA. YPF S.A. 2013.
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El objetivo del presente documento es presentar una metodologia de calculo de
incertidumbre y los desafios futuros con respecto a la comprensién y cuantificacion
de las incertidumbres de medicién al utilizar sistemas de medicion multifasicos para
mediciones de transferencia de custodia con el fin de posicionarlos como reemplazo
total de los separadores trifasicos para dicho fin. Esto se realizara ejemplificando
como las diferencias en el sistema de medicion (por ejemplo, instrumentos y
tecnologia de medicién) pueden influir en la incertidumbre en la masa de
hidrocarburos medida por los medidores de flujo multifasico. En particular, se

abordaran los siguientes temas:

¢ Influencia de la incertidumbre en las composiciones de PVT sobre la

incertidumbre general

e Uso de factores de correccion separados para petréleo y gas versus un unico

factor de correccion para la masa total de hidrocarburos
¢ Influencia de caudales y fracciones de fase
e La representatividad de las mediciones de calibracion

La representatividad de las mediciones de calibracion tiene un impacto significativo
en la incertidumbre y, por lo tanto, se presta especial atencion a la metodologia para
estimar la incertidumbre relacionada con la representatividad de las mediciones de

calibracion para comprender su efecto dentro el balance general de incertidumbre.

3.2. FILOSOFIA DE MEDICION

En la Figura llI-2 se muestra un bosquejo de un sistema de medicién tipico para la
asignacion fiscal utilizando MFM en combinacion con mediciones de referencia en
un separador de prueba. La figura muestra un caso con dos MFM superiores, pero
el analisis se aplica al caso general con un numero arbitrario de MFM superiores o
incluso hasta submarinos. Los medidores de flujo multifasico se utilizan para fines
de asignacion fiscal. En una configuracion tipica, estos medidores se calibran
periddicamente, uno a la vez, contra el separador de prueba. Durante las
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operaciones ordinarias, el flujo multifasico desde los MFM se dirigen directamente
al separador de produccion, mientras que, durante la calibracion, el flujo del MFM
bajo prueba se dirige al separador de prueba, mientras que el flujo de otros MFM se

conduce al separador de produccion.

El gas proveniente de “gas lift” en los pozos se miden por los MFM superiores, e
influiran en la incertidumbre de la masa de hidrocarburos a través de la

incertidumbre combinada en la composicion de hidrocarburos.

Figura lll-2: Esquema de medicién incluyendo “Gas Lift”

MPFM 1 _ Test-
' separator

MPFM .2 Production-

separator

Gas lift riser base

Topside

Fuente: Abro E. Recent field experiences using multiphase meters for fiscal allocation

Se pueden usar dos enfoques diferentes para la correccién de mediciones de MFM

mediante mediciones de separador de prueba;

e Correccion basada en la masa total de hidrocarburos acumulados

e Correccion basada en la masa de petrdleo y gas por separado

En el primer enfoque, se realizan campanas de calibracion en las que la masa total
de hidrocarburos acumulada medida por el MFM bajo calibracion (Mygy) se
compara con la masa total acumulada de hidrocarburos medida por el separador de
prueba (M;sp). Un factor de correccion de masa de hidrocarburos para el MFM bajo

prueba se calcula como:

Mrsp

K I =
Mpyrm

Ecuacioén Ill-1: Correccién de calibracion mediante separador de prueba

Este factor de correccion (K. ) se aplica para corregir las mediciones del MFM dado

hasta la proxima campana de calibracion. El enfoque alternativo es utilizar factores

50



de correccion de petroleo y gas separados donde la masa de petroleo medida por
el MFM se compara con la masa de petréleo medida por el separador de prueba
que proporciona un factor de correccién K._, y, en consecuencia, un factor de

correccion para la masa de gas K¢_g.

En los campos de Bolivia (particularmente en los campos Patujusal), la asignacion
de produccidn y la correccion de las mediciones de MFM generalmente se basan
en la tasa de masa de hidrocarburos en lugar de la masa separada de petréleo y
gas. La correccion basada en la tasa de masa de hidrocarburos se realiza para
minimizar las incertidumbres en las asignaciones, ya que la masa de hidrocarburos
es independiente de las diferentes condiciones de temperatura y presion de
operacion (T&P) de los medidores multifasicos superiores y el separador de prueba.
Por lo tanto, no es necesario convertir los datos medidos a estandar (u otras
condiciones iguales) antes de calcular el factor de correccion. Como se discutira
mas adelante, la incertidumbre asociada con dicha conversion puede ser

significativa.

El objetivo principal de los medidores de flujo multifasico por pozo es la optimizacién
de la produccioén, pero ademas los medidores individuales funcionan como respaldo
para el medidor global (Abro, 2009). Mientras el medidor global esta en
funcionamiento normal, y la masa de hidrocarburos medida se corrige contra el
separador de prueba utilizando los factores de correccién, los medidores
individuales se comparan continuamente con los medidores superiores. La tasa de
masa total de hidrocarburos medida por los medidores superiores se compara con
la suma de la tasa de masa de hidrocarburos medida por los medidores multifasicos

individuales y la tasa de masa de gas lift.

Al comparar la masa continua de hidrocarburos y las tasas de agua medidas por el
medidor global y medidores individuales, incluido el levantamiento de gas, se revela
cualquier desviacion entre las mediciones globales y las mediciones individuales.
Para mapear la fuente de tales desviaciones, se pueden requerir pruebas mas

extensas utilizando el separador de prueba.
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Los parametros de salida principales del MFM son fracciones de componentes y
tasas de volumen. Las masas de hidrocarburos, petroleo y gas se calculan
multiplicando los volumenes medidos con las densidades correspondientes. Por lo
tanto, la composicién (datos PVT) del fluido debe conocerse de tal manera que se
puedan calcular las densidades en las condiciones de operacién. Cualquier
error/incertidumbre en la composicién del fluido aplicado puede conducir a grandes
errores / incertidumbres en las tasas medidas y calculadas. Por lo tanto, es de gran
importancia tener datos PVT precisos y actualizados. El enfoque preferido de las
operadoras es realizar todos los calculos de PVT en una computadora de medicion
dedicada y actualizar los MFM y el equipo separador de prueba con densidades en
sus condiciones de operacion reales. Adicionalmente se utiliza un modelo PVT de
varias etapas que describe el proceso real. Esto garantiza que se utilice el mismo
modelo PVT para todos los calculos, como medidores multifasicos independientes,

medidores multifasicos globales, separador de prueba y separador de entrada.

Las densidades y los caudales de petroleo y gas se miden a la salida del separador
de prueba durante las pruebas de campafas de calibracion, y la composicion se
puede actualizar de forma iterativa comparando estos datos con los calculos del
modelo PVT. Ademas, se toman muestras de las fases de petréleo y gas durante
las pruebas de campafias de calibracion y posteriormente se analizan en un
laboratorio. Adicionalmente se tiene en cuenta que el medidor multifasico también
se basa en conocer algunas caracteristicas de los fluidos para calcular las tasas de
volumen corregidas y las fracciones de componentes. Por lo tanto, la actualizacion
frecuente de composiciones fluidas al MFM aun se requiere incluso si las

densidades de los componentes se calculan fuera de los medidores.

La descripcion anterior resume el enfoque actual utilizado por mas de una empresa
operadora de campos con produccion de petrdleo y se basa en la experiencia
practica de un gran numero de implementaciones de campo, asi como en
consideraciones basadas en la teoria. En los siguientes puntos, la influencia de la
filosofia de medicion sobre la incertidumbre en las cantidades medidas se describira

con mas detalle y se presentaran la metodologia de calculo.
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Por otra parte, este analisis contextual de la filosofia de medicion evidencia la
necesidad de mejorar el uso de medidores multifase mas precisos y
metrolégicamente confiables con el fin de evitar el uso de separadores de prueba,
a través de este documento se inicia la sustentacion metrologica para esa transicion

al definir una metodologia de medicion de incertidumbre.

3.3. FILOSOFIA DE MEDICION

Las estimaciones de incertidumbre realizadas en el trabajo actual siguen el método
descrito en la "Guia para la expresion de incertidumbres en las mediciones" (ISO-
GUM, 2008). La incertidumbre de la masa de hidrocarburos medida utilizando el
enfoque descrito en el anterior punto se puede dividir en las siguientes fuentes de

incertidumbre:

e Incertidumbre en los parametros de salida primarios de los MFM, por
ejemplo, tasa de volumen de gas, tasa de volumen de liquido y tasa de liquido
de agua (WLR)

e Incertidumbre en los parametros de salida del sistema de referencia
(separador de prueba), por ejemplo, densidades y caudales de volumen

e Incertidumbre en la composicion del fluido e incertidumbres relacionadas con
los calculos de PVT

e La representatividad de los factores de correccion, basada en, por ejemplo,

cambio en los parametros del proceso desde la ultima calibracion.

También hay otros factores que influyen indirectamente en la incertidumbre, por
ejemplo, los cambios en las tasas de flujo, el régimen de flujo y la
temperatura/presion conducen a un cambio en la incertidumbre de los parametros
de salida primarios tanto en MFM como en el separador de prueba. La masa total
de hidrocarburos se calcula tipicamente usando un esquema como se describe a

continuacion:

e Durante las operaciones ordinarias, cada uno de los MFM superiores mide la
masa de hidrocarburos.
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e La masa de hidrocarburos corregida de cada MFM superior se calcula
multiplicando la masa de hidrocarburos de cada MFM superior con factores
de correccion.

e La masa total de hidrocarburos corregida se calcula sumando la masa de
hidrocarburos corregida de cada MFM.

Figura Ill-3: Esquema de calculo de la masa total de hidrocarburos

M() %
MPEM M, Corlr(e::lon .
Ho Correction "
MPFM M, P

Fuente: Stock P. Allocation uncertainty: Tips, tricks and pitfalls

La masa de hidrocarburos producida en el campo puede calcularse restando el

aporte de “gas lift” de la masa de hidrocarburos corregida total.

3.3.1. Modelo matematico de medicion

La incertidumbre en la masa de hidrocarburos no corregida medida por un medidor
multifasico depende de la tecnologia de medicion utilizada en el MFM. Por lo
general, los fabricantes de este tipo de equipos establecen incertidumbres de
medicion para la tasa de volumen de liquido, la tasa de volumen de gas y la relacién

agua-liquido (WLR), aunque algunos fabricantes usan otros parametros.

El modelo matematico puede comenzar con el calculo del caudal masico total de

hidrocarburos mediante:
mr = m, +my

Ecuacion IlI-2: Masa total de hidrocarburos

- my  : Flujo masico total de hidrocarburos
- m, :Flujo masico de petréleo

- my : Flujo masico de gas
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Mediante la definicion de densidad y para poder expresar el flujo en términos de
volumen de liquido/gas y WLR como parametros primarios, la tasa de flujo masico

de hidrocarburos (my) se puede calcular como:

mr =q," (L=WLR) - p, +q4 " pg

Ecuacion 111-3: Masa total de hidrocarburos en base volumétrica

Donde:

- q : Caudal volumétrico total de liquidos
- WLR :Relacién agua - liquido

- Po : Densidad del petroleo

- qq : Caudal de gas

- Py : Densidad del gas

3.3.1.1. Factor de correccion dentro del modelo matematico

Los factores de correccion se calculan en funcion de las pruebas de calibracion
planificadas en las que las mediciones de MFM se comparan con las mediciones de
masa de hidrocarburos correspondientes de un sistema de referencia,
generalmente un separador de prueba (Figura l11-4).

Figura lll-4: Calculo y aplicacion de factor de correccion
Mo

Correction
MPFM M, Kye Myc = Kyc(ME"™ + MyPE™)
Normal operation
B e e T e o T T o S T s P |
1 T Calibration !
: Kyc = —wvrm y
I HC |
1 1
1 1
1 |
MPFM : MPFM Test separator |
MMYPEM = v, (1 — WLR)po : MYPEM = v, (1 — WLR)po M3P = p,V, :
! ! s 1
MM = Vip, 1| MEP™ = Vop, ISP = pV, !
I I
I I
WSl RS e s e !
TP TP
PVT pack / composition
Sampling

Fuente: Norwegian Society of Oil and Gas Measurement, Handbook of Multiphase Flow Metering.
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Para el caso de ejemplo de un factor de correccion de masa de hidrocarburos comun
K., el factor de correccion se da en la ecuacion (1). La calibracion generalmente
toma de 12 a 24 horas, y en este periodo la composicion PVT se actualiza
iterativamente en base a las mediciones del separador de prueba. Tipicamente, las
densidades de petroleo/gas y/o la composicion de PVT en el MFM también se

actualizan iterativamente durante el ciclo de calibracién?2,

En general, el caudal masico de hidrocarburos corregido puede expresarse

mediante:
Mmr_¢c = K¢ * My
Ecuacién Ill-4: Masa total de hidrocarburos corregida

Como se puede observar en la figura llI-4, la correccion nace en el separador de
prueba y ademas en otro medidor multifasico (que también necesita un analisis de
incertidumbre) lo cual sustenta la investigacion y calculos desarrollados en este
documento; pero deja abierto el proceso de correlacion para la generacion de un
proceso de calibracion en base a lo que se obtenga en este trabajo. En conjuncion

con la ecuacion Il1-3 se tiene:

iy = Ke+[q (1= WLR) " po + q4 " pg]

Ecuacion 111-5: Masa total de hidrocarburos en base volumétrica corregida
3.3.1.2. Masa de hidrocarburo neta producida por el campo
En el caso del campo Patujusal, que como ejemplo cuenta con un sistema de
levantamiento artificial, la masa de hidrocarburos real producida en el campo

también es una cantidad de interés. Esta cantidad se calcula restando el gas

introducido por el sistema “gas lift” de la masa total de hidrocarburos corregida.

Mr_Chotqa — MrT-Cc — MGL

Ecuacién Ill-6: Masa total producida de hidrocarburos corregida

22 Norwegian Petroleum Directorate, Regulations relating to Measurement of petroleum for fiscal
purposes. 2019
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Combinando con la ecuacion 1l1-5 se obtiene:

tr = Ke - [q (1 =WLR) " po + qg * pg| — gy

Ecuacion Ill-7: Masa total producida de hidrocarburos corregida volumétrica

Finalmente, segun el modelo matematico definido tenemos un total de 7 variables
influyentes iniciales en el calculo del caudal masico de hidrocarburo. Debido a lo
expuesto en el anterior punto, la correccion es dependiente de la incertidumbre de
MFM por tanto este documento trabajara y sentara las bases para este instrumento
y abre las puertas para que en adelante se desarrolle la metodologia de
incertidumbre para el coeficiente de correccion. Es asi que se tiene al coeficiente de

correccion K. como una constante en el presente documento.

3.4. IDENTIFICACION DE FUENTES DE INCERTIDUMBRE

A continuacion, se detalla las fuentes de incertidumbre relacionadas a cada variable
de influencia y a las caracteristicas metrolégicas correspondientes a los

instrumentos mas utilizados en el medio.

3.4.1. Instrumentos involucrados

Se tiene para el cumplimiento del calculo mediante el modelo matematico la

contribucion del medidor multifasico y medidores masicos — densidad.

3.4.1.1. Medidores multifasicos (MFM)

El medidor de flujo multifasico se convierte en el equipo principal de medicién que
condensa el trabajo de los demas instrumentos y medicién de todas las variables
que influyen. Actualmente en el pais se tienen los siguientes modelos de medidores

multifasicos:

Tabla Illl-1: Medidores multifasicos comercialmente aplicados

Marca Modelo Observaciones
Schlumberger Vx Spectra Americana
Emerson Roxar MPFM 2600 Americana
Pietro Fiorentini Flowatch HS Italiana

Fuente: Elaboracion propia
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Los medidores presentados en la tabla cumplen todos con APl MPMS y son

ampliamente utilizados en campos a nivel internacional. En la siguiente tabla se

condensan las caracteristicas metroldgicas de cada uno:

- Para el modelo Vs Spectra

Tabla lll-2: Caracteristicas metrolégicas Vs Spectra

Especificacion Valor Unidades
Presién maxima de trabajo 34,5 MPa
Temperatura de disefio -46,0 a 121,0 °C
Temperatura de componentes electrénicos -40,0 a 85,0 °C
Relacién agua — liquido (WLR) 0a100 %
Fraccion gas volumen (GVF) 0a100 %
Caudal maximo de liquido 635 a 15.900 m3/d
Caudal maximo de gas 0,31a7,08 MM m?3/d

Fuente: Elaboracion propia extractada de 17-TP-304428

Tabla Ill-2: Caracteristicas metrolégicas Vs Spectra (continuacion)

Especificacion Valor Unidades
Repetibilidad <1,0 %
Resolucion <0,1 %
Incertidumbre relativa medicion de gas 0,8 %
Incertidumbre relativa medicion de liquido 0,5 %
Incertidumbre absoluta medicién WLR 0,3 %

Fuente: Elaboracion propia extractada de 17-TP-304428

- Para el modelo Roxar MPFM 2600

Tabla Ill-3: Caracteristicas metrolégicas Roxar MPFM 2600

Especificacion Valor Unidades
Presion maxima de trabajo 25,85 MPa
Temperatura de disefio -20,0a 130,0 °C
Relacién agua — liquido (WLR) 0a100 %
Fraccion gas volumen (GVF) 0a85 %

Fuente: Elaboracion propia extractada de MPFM 2600 M
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Tabla lll-3: Caracteristicas metrolégicas Roxar MPFM 2600 (cont.)

Especificacion Valor Unidades
Incertidumbre relativa medicion de gas 10,0 %
Incertidumbre relativa medicién de liquido 10,0 %
Incertidumbre absoluta mediciéon WLR 5,0 %
Repetibilidad <20 %

Fuente: Elaboracion propia extractada de MPFM 2600 M

- Para el modelo Flowatch HS

Tabla lll-4: Caracteristicas metrolégicas Flowatch HS

Especificacion Valor Unidades
Presién maxima de trabajo 34,50 MPa

Temperatura de disefio Hasta 150 °C
Relacién agua — liquido (WLR) 0a100 %
Fraccion gas volumen (GVF) 0a97 %
Incertidumbre relativa medicion de gas 3,0 %
Incertidumbre relativa medicién de liquido 5,0 %
Incertidumbre absoluta medicién WLR 2,0 %

Fuente: Elaboracion propia extractada de MPFM 2600 M

De las tablas descritas anteriormente se puede determinar que cada equipo tiene

mas o0 menos bondades metrolégicas que los otros; ademas que cada fabricante

declara los efectos a la exactitud de sus equipos. Para el estudio del presente

documento se tienen los alcances dentro la siguiente tabla:

Tabla Ill-5: Caracteristicas metrolégicas para analisis

Especificacion

Tipo

Medicién masica de gas

Incertidumbre absoluta

Medicién masica de liquido

Incertidumbre relativa

Medicién WLR Incertidumbre absoluta
Repetibilidad Probabilidad rectangular
Resolucién Probabilidad rectangular

Fuente: Elaboracion propia
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3.41.2. Medidores masicos - densidad
Vinculados al trabajo de los separadores de prueba para la obtencién de los factores
de correccidon obtenidos en separadores ftrifasicos. Para tal efecto también se

condensan las caracteristicas metrologicas correspondientes.

Tabla lll-6: Caracteristicas metrolégicas medidor coriolis

Especificacion Valor Unidades

Precision de caudal (liquido) 0,10 %
Repetibilidad de caudal (liquido) 0,05% %
Precision de caudal (gas) 0,25 %
Repetibilidad de caudal (gas) 0,20 %

Precision densidad 0,5 kg/m3

Repetibilidad densidad 0,2 kg/m3

Estabilidad de cero 0,81 kg/m3

Fuente: Elaboracion propia extractada de PS-00448

El analisis metrologico para este instrumento esta basado en el medidor de la linea
Emerson modelo Elite debido a que se encuentra una mayor sensibilidad

metroldgica para el analisis respectivo en el presente documento.

3.4.2. Analisis de fuentes de incertidumbre de cada variable

3.4.21. Relacionadas a la medicion del caudal de liquido multifasico
Se detallaran las influencias correspondientes para la medicion del liquido sobre la
siguiente funcion matematica de incertidumbre que le define:

AQZ = QZ—precisién + SQI—resolucién + SQI—repetibilidad

Ecuacion 111-8: Magnitudes de influencia de incertidumbre de caudal de liquido multifasico

Donde:
Aq; : Desviacion de la indicacion de caudal de liquido multifasico
Q1-precision : Magnitud de influencia de la precision

23 Como porcentaje del caudal trabajado
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8q1—resolucisn - Magnitud de influencia de la resolucion
8q1—repetivitiaaa - Magnitud de influencia de la repetibilidad

El modelo matematico responde a un simple modelo suma/diferencia, el cual sirve

para determinar el error de medida de la indicacion.

3.4.21.1. Coeficientes de sensibilidad

Para el calculo de la incertidumbre de esta variable es necesario calculas los
coeficientes de sensibilidad, las cuales representan el impacto en la incertidumbre
de las magnitudes de entrada de la variable. Cuando las magnitudes son
independientes el coeficiente de sensibilidad se calcula de acuerdo a la siguiente
formula:

N

C. -
J
Ecuacion 11-9: Definicion coeficiente de sensibilidad

Por lo tanto, para el caso correspondiente debido a la independencia de las

magnitudes de entrada se tiene:

e Para la precision

AQl (CIl—precisi()n 1 SQI—resoluci()n + 6CIl—repetibilidad)

a‘h—precisic’m a‘]l—precisién
d d

qu_precisién (‘h—precisién) i (6QI—resolucién)

aql—precisi()n aQI—precisi()n

d

+ P) (6ql—repetibilidad)
QZ—preciSién

0

a(Il—precisi(’m

(ql—precisi()n) +0+0

CQl—precisién

e Para la resolucion
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0 0

AQL = (CIl—precisién + Sql—resolucic’)n + Sql—repetibilidad)

a(]l—resolucic’m a‘Zl—resoluci()n

9]

qu—resolucién = (‘h—precisién) +

- P) (6ql—resolucic’m)
qi-resolucién

d qi-resolucion

d
S (6q1—repetibilidad)

a‘h—resolucic’m

0

qu—resolucién =0+ (SQI—resolucic'm) +0
a(Zl—resolucién

CQl—resoluci(m Faf

e Para la repetibilidad

d 0
P AQZ = P) (Ql—precisién + 6(Il—resoluci()n + SQI—repetibilidad)
QZ—repetibilidad QZ—repetibilidad
d
qu_repetibilidad = (ql—precisién) . (Sql—resolucién)

aql—repetibilidad a(ll—repetibilidad

+ 3 (5 ql—repetibilidad)
QZ—repetibilidad

Cq1_repetivitidad — 0+0+ (6‘11—repetibilidad)
aql—repetibilidad

CQz—repetibilidad & 1

Los coeficientes se condensan en la siguiente tabla:

Tabla Ill-7: Coeficientes de sensibilidad para caudal de liquido multifasico

N° Magnitud Coeficiente de Sensibilidad
1 Precision para caudal de liquido multifasico 1
2 Resolucion para caudal de liquido multifasico 1
3 | Repetibilidad para caudal de liquido multifasico 1

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.21.2. Incertidumbre del caudal de liquido multifasico
La incertidumbre correspondera al ajuste de suma de cuadrados de las magnitudes
de influencia y sus respectivos coeficientes de sensibilidad para la obtencién de la

incertidumbre combinada.

Ecuacioén 111-10: Incertidumbre combinada de variables de influencia

Donde
U; : Incertidumbre combinada
u; : Incertidumbre parcial de una magnitud j
cj : Coeficiente de sensibilidad de una magnitud j
N : Numero de magnitudes del modelo matematico

A continuacion, se detallan las influencias definidas.

3.4.2.1.2.1. Incertidumbre de precision de caudal de liquido multifasico

La incertidumbre de la precision esta directamente ligada a la calibracion de los
sensores del instrumento; incluye histéresis, reproducibilidad, deriva de cero y la
incertidumbre de referencia de calibracion. Adicionalmente estara en funcién de los
procesos de calibracion en sitio en base al separador de prueba; los mismos que
estaran por debajo de lo definido por el fabricante; razén por la cual el valor de
referencia (Data Sheet) es aceptable para el analisis. Para el presente documento

se define de la siguiente manera:

ql—precisién
u =
Qi—precision 2

Ecuacion IlI-11: Incertidumbre estandar de la precision de caudal de liquido multifasico

Donde:

63



. Incertidumbre estandar de la precision de caudal de liquido

ql—precisi()n

multifasico

esrecisis . Incertidumbre expandida de la precision de caudal de liquido
—precision

multifasico 24

Por tanto, se tiene:

Mejor valor estimado :0

- Distribucién de probabilidad : Normal
- Divisor 12

s Uql—precisio’n

- Incertidumbre estandar T oSl
—precision 2

- Coeficiente de sensibilidad : 1

3.4.2.1.2.2. Incertidumbre de resolucién del caudal de liquido multifasico
La incertidumbre de indicacion esta directamente ligada a la resolucién del

indicador. Para el presente documento se define de la siguiente manera:

u
qi—resolucién - 13

Ecuacién I1l-12: Incertidumbre estandar de la resolucién de caudal de liquido multifasico

Donde:

. Incertidumbre estandar de la resolucion de caudal de liquido

qi—resolucién

multifasico
T : Resolucion declarada de caudal de liquido multifasico 16
Por tanto, se tiene:
- Mejor valor estimado :0

Distribucidn de probabilidad : Rectangular
Divisor V3

Incertidumbre estandar Tu ==
41 —resolucién \/§

24 El valor es igual al declarado por el fabricante, se encuentra en la tabla 11-4.
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- Coeficiente de sensibilidad : 1

3.4.2.1.2.3. Incertidumbre de repetibilidad del caudal de liquido multifasico
Referida a la influencia de la repetibilidad del equipo bajo analisis a medir un mismo

valor en diferentes tiempos y circunstancias, se definira como:

6
l-repetibilidad 3 2

Ecuacioén I1I-13: Incertidumbre estandar de la repetibilidad de caudal de liquido multifasico

Donde:

Uq, et . Incertidumbre estandar de la repetibilidad de caudal de liquido

multifasico
b : Repetibilidad declarada de caudal de liquido multifasico '

Contempla las siguientes caracteristicas:

- Mejor valor estimado s

- Distribucion de probabilidad : Rectangular

- Divisor A

- Incertidumbre estandar P Uq s isiided § (g)z
- Coeficiente de sensibilidad [nl

3.4.2.1.3. Balance de incertidumbre del caudal de liquido multifasico

En base a la ecuacién 111-10 y la tabla Ill-7 se tiene:

2 2 2
Uy, = u - C u - C u - C o )
q ( ql—precisi(’m ql—precisi(m) + ( qi—resolucién ql—resnlucién) + ( ql—repetibilidad Ql—TEPEflbllldad

2 2 2
uql (uql—precisién 1) + (uql—resolucién 1) + (uql—repetibilidad

Introduciendo las ecuaciones IlI-11, 11I-12 y 111-13:
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_ Uql—precisi(m + ( r >2 + 1 (b)
Yar = 2 V3 3 \2

Ecuacién Ill-14: Incertidumbre combinada para caudal de liquido multifasico

3.4.2.2. Relacionadas a la medicion del caudal de gas multifasico
Se detallaran las influencias correspondientes para la medicion del gas sobre la

siguiente funcion matematica de incertidumbre que le define:

Aqg = qg—precisién o 6qg—resolucién + 6qg—repetibilidad

Ecuacioén IlI-15: Magnitudes de influencia de incertidumbre de caudal de gas multifasico

Donde:
Aqq : Desviacion de la indicacion de caudal de gas multifasico
qg-precision : Magnitud de influencia de la precision

8qg—resocion - Magnitud de influencia de la resolucion
84 g—repetivitiaad - Magnitud de influencia de la repetibilidad
El modelo matematico responde a un simple modelo suma/diferencia, el cual sirve
para determinar el error de medida de la indicacion.
3.4.2.21. Coeficientes de sensibilidad
Al igual que en el anterior caso y en base a la ecuacion I11-15 se tiene:

e Para la precision

d d
P) Aqg = P (qg—precisi(’)n + 6Qg—resoluci6n + 6Qg—repetibilidad)
qg—precision Qg—-precision
d 0
ng_precisio'n = P . (CIg—precisién) + P) L (6CIg—resolucién)
Qg-precisiéon g—precision
0
+ (6CIg—repetibilidad)

aqg—precisi()n

9]

= P (Qg—precisi()n) +0+0
CIg—precisién

CQg—precisién
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=1

CQg—precisién
e Para la resolucion

0 0
Aq, =

- P (QQ—precisién + 6Qg—resolucién + 6Qg—repetibilidad)
CIg—resolucién

aCIg—resoluci()n

0 0
ng_resolucién - P B (qg—precisién) + P B (6qg—resolucién)
CIg—TESOIUClOTl Qg—resoluczon
0
+ 9 (SCIg—repetibilidad)
Qg—resolucién
0
CCIg—resolucic’m e (6qg—resolucién) +0

0 CIg—resoluci()n

CQg—resolucién
¢ Para la repetibilidad

0

aq‘g—repetibilidaal

Aqyq

9]

aCIg—repetibilidad

Qg—precisién + SQg—resoluci()n + SQg—repetibilidad)

0 d
ng—repetibilidad - P) . (Qg—precisién) g P L (5Qg—resolucién)
CIg—repetlbLlldad Qg—repetlbllldad
0
+ (SQQ—repetibilidad)

aQg—repetibilidad

Cqg_repetivitidad — 0+0+ 9 aas (6qg—repetibilidad)
qg—repetlbllldad

=1

CQg—repetibilidad

Los coeficientes se condensan en la siguiente tabla:
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Tabla lll-8: Coeficientes de sensibilidad para caudal de gas multifasico

N° Magnitud Coeficiente de Sensibilidad
1 Precision para caudal de gas multifasico 1
2 Resolucion para caudal de gas multifasico 1
3 Repetibilidad para caudal de gas multifasico 1
Fuente: Elaboracion propia
3.4.2.2.2. Incertidumbre del caudal de gas multifasico

En funcién a lo definido por la ecuacion I11-15.

3.4.2.2.2.1. Incertidumbre de precision del caudal de gas multifasico

Al igual que en el anterior caso, para el presente documento se define de la siguiente

manera:

u . qg—precisién
4g—precision 2

Ecuacién IlI-16: Incertidumbre estandar de la precision de caudal de gas multifasico

Donde:

qg—precisién

multifasico

qg—precisién

multifasico 2°

Por tanto, se tiene:

- Mejor valor estimado :0
- Distribucién de probabilidad : Normal
- Divisor 2

- Incertidumbre estandar T
g—precision

- Coeficiente de sensibilidad : 1

Uq .
g—precision
2

25 El valor es igual al declarado por el fabricante, se encuentra en la tabla 111-4.

. Incertidumbre estandar de la precision de caudal de gas

. Incertidumbre expandida de la precision de caudal de gas
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3.4.2.2.2.2. Incertidumbre de resolucién del caudal de gas multifasico
La incertidumbre de indicacion esta directamente ligada a la resolucion del

indicador. Para el presente documento se define de la siguiente manera:

r

u =
qg—resolucién . /3

Ecuacién IlI-17: Incertidumbre estandar de la resolucién de caudal de gas multifasico

Donde:

. Incertidumbre estandar de la resolucion de caudal de gas

qi—resolucién

multifasico
T : Resolucion declarada de caudal de gas multifasico '”
Por tanto, se tiene:
- Mejor valor estimado L)

- Distribucién de probabilidad : Rectangular
- Divisor s
- Incertidumbre estandar . e

- Coeficiente de sensibilidad : 1

3.4.2.2.2.3. Incertidumbre de repetibilidad del caudal de gas multifasico
Referida a la influencia de la repetibilidad del equipo bajo analisis a medir un mismo

valor en diferentes tiempos y circunstancias, se definira como:

-

Ecuacién Ill-18: Incertidumbre estandar de la repetibilidad de caudal de gas multifasico

Donde:

. Incertidumbre estandar de la repetibilidad de caudal de gas

qg—resoluci()n

multifasico
b : Repetibilidad declarada de caudal de gas multifasico '®
Contempla las siguientes caracteristicas:
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- Mejor valor estimado :0

- Distribucion de probabilidad : Rectangular

- Divisor V3

- Incertidumbre estandar u(b) = E (%)2
- Coeficiente de sensibilidad 1

3.4.2.2.3. Balance de incertidumbre del caudal de gas multifasico

En base a la ecuacion 111-10 y la tabla 111-8 se tiene:

2

2 2
u = u ' C, u ol u - C I
dg \/( 9g—precisién qg—precisién) + ( 9 g—resolucién qg—resoluci(m) + ( 9g—repetibilidad qg—Tepetlbllldad)

2 2 2
u, = (u B -1) +(u : -1) +(u -1)
dg qgfpreastc'm qgfresnluaén qgfrepetzbzlldad

Introduciendo las ecuaciones IlI-16, 11I-17 y 111-18:

2 2

_ Uqg—precisién + ( r )2 + 1 (b)
Yag = 2 o 3 \2

Ecuacién IlI-19: Incertidumbre combinada para caudal de gas multifasico

3.4.2.3. Relacionadas a la medicion de WLR
Se detallaran las influencias correspondientes para la medicion de la relacion agua

- liquido sobre la siguiente funcidon matematica de incertidumbre:
AWLR = WLRpyecision + OWLR esotucion + OWLR epetivitidad
Ecuacion I1I-20: Magnitudes de influencia de incertidumbre de WLR
Donde:

AWLR : Desviacion de la indicacion de caudal de gas multifasico
WLRyrecision - Magnitud de influencia de la precision
SWLResomcion - Magnitud de influencia de la resolucién

SWLR,epetivitiaaa: Magnitud de influencia de la repetibilidad
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El modelo matematico responde a un simple modelo sumal/diferencia, el cual sirve

para determinar el error de medida de la indicacion.

3.4.2.3.1. Coeficientes de sensibilidad

Al igual que en el anterior caso y en base a la ecuacion 1l1-20 se tiene:

e Para la precisién

0
————— AWLR = ————— (WLRecision + OWLR osomucion + OWLR opetivitidad
aWLRprecisién aWLRprecisién ( precision resolucion repetibilida )
c o = o (WLRecision) + 57— (WLR i
WLRprecision aWLRprecisién ( prectston) aWLRprecisién ( resoluczon)

+———(6WLR -,
aWLRPTeCisién( repetibilida )

c =k ——— (WLR, %1 0 + 0
WLRprmsmn aWLRprecisi(’m ( preczston)

CWLRprecisién = 1

e Para la resolucion

0
AWLR = WLR,. ..ici6n + OWLR .+ SWLR o
OSWLR, ¢sotucion OSWLR osotucion ( precision resolucion repeubllldad)
d

C5WLRresolucién = OSWLR i (5WLRresoluci()n)
resoluciéon

WLR... oo ) +
( preczslon) a&WLRresoluCién

(SWLRrepetibilidad)

+
aé‘VVLRresolucién

C =0+ OWLR o)+ 0
SWLR esotucion aaWLRresolucién ( resoluaon)

C5WLRresolucién =
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e Para la repetibilidad

AWLR
aSWLRrepetibilidad

B d
aaWLRrepetibilidad

(WLRprecisién + (SWLRresolucién + (SWLRrepetibilidad)

0
66WLRrepetibL’lidad

C5WLRrepetibilidad (WLRprecisién) (6WLRresolucién)

+
aSWLRrepetibilidad

(6WLRrepetibilidad)

+
asWLRrepetibilidad

CSWLRrepetibilidad =0+0+ (SWLRTepetibilidad)

a6WLRrepetibilidad

CdWLRrepetibilidad =
Los coeficientes se condensan en la siguiente tabla:

Tabla llI-9: Coeficientes de sensibilidad para WLR

N° Magnitud Coeficiente de Sensibilidad
1 Precision para WLR 1
2 Resolucion para WLR 1
3 Repetibilidad para WLR 1

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2.3.2. Incertidumbre de WLR

En funcion a lo definido por la ecuacion 111-20.

3.4.2.3.2.1. Incertidumbre de precision de WLR

Al igual que en los anteriores casos, la incertidumbre de la precision esta
directamente ligada a la calibraciéon de los sensores del instrumento; incluye
histéresis, reproducibilidad, deriva de cero y la incertidumbre de referencia de
calibracion?®. Adicionalmente estara en funcién de los procesos de calibracién en

sitio en base al separador de prueba; los mismos que estaran por debajo de lo

26 1SO GUM. Guia para la expresién de la incertidumbre de medida. Organizacién Internacional de
Normalizacion. 2008.
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definido por el fabricante; razon por la cual el valor de referencia (Data Sheet) es

aceptable para el analisis. Para el presente documento se define de la siguiente

manera:
_ UWLRprecisién
uWLRprecisién - 2
Ecuacion I11-21: Incertidumbre estandar de la precision de WLR
Donde:
UWLR ecision - Incertidumbre estandar de la precision de WLR
Uvir... ... . Incertidumbre expandida de la precision de WLR
precision

Por tanto, se tiene:

- Mejor valor estimado :0
- Distribucién de probabilidad : Normal
- Divisor o2

o UWLRprecisién

- Incertidumbre estandar e Ui, el
—precision 2

- Coeficiente de sensibilidad : 1

3.4.2.3.2.2. Incertidumbre de resoluciéon de WLR
La incertidumbre de indicaciéon esta directamente ligada a la resolucion del

indicador. Para el presente documento se define de la siguiente manera:

r

uWLRreso ‘ucion EF
Ik \/§
Ecuacion 111-22: Incertidumbre estandar de la resolucion de WLR
Donde:
: Incertidumbre estandar de la resolucion de WLR

qi—resolucion

T : Resolucién declarada de WLR

Por tanto, se tiene:
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- Mejor valor estimado :0
- Distribucién de probabilidad : Rectangular
- Divisor V3

- Incertidumbre estandar Tu=

@l

- Coeficiente de sensibilidad : 1

3.4.2.3.2.3. Incertidumbre de repetibilidad de WLR
Referida a la influencia de la repetibilidad del equipo bajo analisis a medir un mismo

valor en diferentes tiempos y circunstancias, se definira como:

1 /b
uWLRrgpetibilidad . 5 \ (E)

Ecuacion 111-23: Incertidumbre estandar de la repetibilidad de WLR

2

Donde:

. Incertidumbre estandar de la repetibilidad de WLR

qi—resolucion

b : Repetibilidad declarada de WLR

Contempla las siguientes caracteristicas:

- Mejor valor estimado :0

- Distribucion de probabilidad : Rectangular

- Divisor V3

- Incertidumbre estandar (b)) = E (%)2
- Coeficiente de sensibilidad 2 2

3.4.2.3.3. Balance de incertidumbre de WLR

En base a la ecuacion 111-10 y la tabla I11-9 se tiene:

2
2
UwiLr = \/(uWLRprecisién ’ CWLRprecisién) + (uWLRresolucién ’ C5WLRresolucién) + (uWLRrepetibilidad ’ CSWLRrepetibilidad)

2 2 2
UwLR = \/(uWLRprecisi(m) + (uWLRresolucién) + (uWLRrepetibilidad)

Introduciendo las ecuaciones Il11-21, [11-22 y [11-23:
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U iRyeciion ) . ( r )2 N (b)
u = _— —_— — | =
WLR 5 73 375

Ecuacioén 111-24: Incertidumbre combinada para WLR

3.4.2.4. Relacionadas a la medicion del caudal de gas monofasico
Se detallaran las influencias correspondientes para la medicién del gas monofasico

sobre la siguiente funcion matematica de incertidumbre que le define:
AmGL =

mGLprecisién i SmGLrepetibilidad

Ecuacion I1I-25: Magnitudes de influencia de incertidumbre de caudal de gas monoféasico

Donde:
Amgy, : Desviacion de la indicacion de caudal de gas monofasico
MGLyrecisicn - Magnitud de influencia de la precision

SMGLyoperipiiaaa: MagNItud de influencia de la repetibilidad

El modelo matematico responde a un simple modelo suma/diferencia, el cual sirve

para determinar el error de medida de la indicacion.

3.4.2.41. Coeficientes de sensibilidad

En base a la ecuacion I11-25 se tiene:
e Para la precisién

0 0

- amGL iy mGLPT”GCiSiéTl + 6mGLT€p€tibilidad)
precision

a ( . ) + a 6 . )
MGLprecision amGLprecisi(m GLprecision amGLprecisién GLyepetibilidad

0

= om (mGLprecisic’m) +0
GLprecision

C;
mGLprecisic’m

=1

C;
mGLprecisi()n
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e Para la repetibilidad

0 d
AQQm =

MGLyrecision T 6 qgm—repetibilidad)

a(S‘InGLrepetibilidad a5mGLrepetibilidad

0

a(STnGLrepet.‘ibilidad

0

C5mGLrepetibilidad mGLprecisién) + 6mGLrepetibilidad)

6mGLrepetibilidad

9]

Con =0 s . )
5mGLrepenbizidad + 6mGLrepetibilidad GLrepetlbLlLdad

C(smGLrepetibilidad
Los coeficientes se condensan en la siguiente tabla:

Tabla IllI-10: Coeficientes de sensibilidad para caudal de gas monofasico

N° Magnitud Coeficiente de Sensibilidad
1 Precision para caudal de gas monofasico 1
2 Repetibilidad para caudal de gas monofasico 1

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2.4.2. Incertidumbre del caudal de gas monofasico

En funcién a lo definido por la ecuacion 111-25.

3.4.2.4.2.1. Incertidumbre de precision del caudal de gas monofasico

Al igual que en el anterior caso, para el presente documento se define de la siguiente

manera:
. o UmGLprecisio'n
MGLyrecision 2
Ecuacién IlI-26: Incertidumbre estandar de la precisiéon de caudal de gas monofasico
Donde:
u Incertidumbre estandar de la precision de caudal de gas

qgm—precisi()n

monofasico
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U . Incertidumbre expandida de la precision de caudal de gas

qgm—precisién

monofasico 27

Por tanto, se tiene:

- Mejor valor estimado :0
- Distribucién de probabilidad : Normal
- Divisor 12

U .
__ "MGLprecision

- Incertidumbre estandar

L Uy
MGLprecision 2

Coeficiente de sensibilidad : 1

3.4.2.4.2.2. Incertidumbre de repetibilidad del caudal de gas monofasico
Referida a la influencia de la repetibilidad del equipo bajo analisis a medir un mismo
valor en diferentes tiempos y circunstancias, se definira como:

u - mGLrepetibilidad
mGLprecisién 2

Ecuacién IlI-27: Incertidumbre estandar de la repetibilidad de caudal de gas monofasico

Donde:

Gomorepetiniiaaa - IMCEMtidumbre estandar de la repetibilidad de caudal de gas

multifasico

q o : Repetibilidad declarada de caudal de gas monofasico
gm—repetibilidad

Contempla las siguientes caracteristicas:

- Mejor valor estimado =0
- Distribucion de probabilidad : Normal
- Divisor V3
. . Uqgm—repetibilidad
- Incertidumbre estandar DU e
gm—repetibilidad 2
- Coeficiente de sensibilidad 1

27 El valor es igual al declarado por el fabricante, se encuentra en la tabla 111-4.
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3.4.2.4.3. Balance de incertidumbre del caudal de gas multifasico

En base a la ecuacién 111-10 y la tabla 111-10 se tiene:

2

2
Uy = (u i " Cy ) + (u i " Cyi )
meL MGLprecision  "*GLprecisiéon MGLyepetibilidad  "“GLrepetibilidad

2 2
Agm \/( mGLprecisio’n + umGLrepetibilidad

Introduciendo las ecuaciones IlI-26 y I11-27:

2 2
UmGLprecisién UmGLrepetibilidad
U, = || —— ) 4|
gm 2 2

Ecuacién IlI-28: Incertidumbre combinada para caudal de gas monoféasico

3.4.2.5. Relacionadas a la medicion de densidad

Para la densidad se tiene la siguiente funcion matematica de incertidumbre:

A'D = pprecisién == Spestabilidad + aprepetibilidad

Ecuacién IlI-29: Magnitudes de influencia de incertidumbre de densidad

Donde:
Ap : Desviacion de la indicacion de densidad
Pprecision : Magnitud de influencia de la precision
Spestaviiaaa - Magnitud de influencia de la estabilidad

8prepetivitiaaa - Magnitud de influencia de la repetibilidad
El modelo matematico responde a un simple modelo suma/diferencia, el cual sirve
para determinar el error de medida de la indicacion.
3.4.2.5.1. Coeficientes de sensibilidad
Al igual que en el anterior caso y en base a la ecuacién 111-29 se tiene:

e Para la precisién

0 0
Ap = (pprecisién + 6pestabilidad + 6'Drepetibilidad)

pprecisién pprecisién
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9]

C =
pprecisién

C =
pprecisién

e Para la estabilidad

dép

0
Ap

estabilidad

C =
é"Desi.‘a.bilidad

+

a'Dprecisién

- dép

d

dép

_.|_
dép

pprecisién

estabilidad

(pprecisién) +

0

0

P precision

=1

pprecisién

0

(pprecisi(m B
estabilidad

d

estabilidad

d

(pprecisic'm

d
(8pestabilidad)

precision

((Sprepetibilidad)

)+0+0

6pestabilidad + 6prepetibilidad)

0

(pprecisi()n) et a5p (6pestabilidad)

estabilidad

(5prepetibilidad)

C5pestabilidad = d6 (6pestabilidad) +0

e Para la repetibilidad

dép

C
é‘pestabilidad

0
Ap

repetibilidad

~ 96p

- dép

d

repe

+

dép

C
Eprepetibilidad

estabilidad

C =
é"Destabilidad

9]

P precision +

repetibilidad

tibilidad
0

repetibilidad

=0+0

a5prepetibilidad

C
Eprepetibilidad

6pestabilidad + 6prepetibilidad)

0

(pprecisién) + 65,0 (6pestabilidad)

estabilidad

(5prepetibilidad)

(6prepetibilidad)
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Los coeficientes se condensan en la siguiente tabla:

Tabla lll-11: Coeficientes de sensibilidad para densidad

N° Magnitud Coeficiente de Sensibilidad
1 Precision para densidad 1
2 Estabilidad para densidad 1
3 Repetibilidad para densidad 1

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2.5.2. Incertidumbre de densidad

En funcion a lo definido por la ecuacion 111-29.

3.4.2.5.2.1. Incertidumbre de precisiéon de densidad

Al igual que en los anteriores casos se define de la siguiente manera:

p precision

Pprecision a 2

Ecuacién I1I-30: Incertidumbre estandar de la precisién de densidad

Donde:

: Incertidumbre estandar de la precision de densidad

P precision

: Incertidumbre expandida de la precision de densidad

pprecisién

Por tanto, se tiene:

- Mejor valor estimado 2V
- Distribucién de probabilidad : Normal
- Divisor 2

- Incertidumbre estandar T u — _Pprecisién

Pprecision 2
- Coeficiente de sensibilidad : 1
3.4.2.5.2.2. Incertidumbre de estabilidad de densidad
La estabilidad del instrumento representa una deriva (compensacion creciente /

decreciente) en las lecturas con el tiempo. Esta contribucion es cero en el momento

de la calibracion y se especifica como valor maximo en un momento dado.
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La estabilidad se da en la hoja de datos del fabricante como un porcentaje del URL
durante un determinado tiempo de afnos. En algunos casos ese porcentaje es
dependiente a cambios de temperatura y presion de linea. Sin embargo, esta
incertidumbre se vuelve artificialmente baja cuando se consideran los intervalos de

calibracion normales en las estaciones de medicion fiscal (anuales)?8.

La dependencia con el tiempo de la incertidumbre de la estabilidad, no es
necesariamente lineal; sin embargo, como una aproximacién bastante acertada, se
asume una dependencia lineal del tiempo. Por otra parte, el nivel de confianza no
se especifica, pero la literatura alinea el valor de confianza a una distribucién normal
del 95% (k = 2). En consecuencia, la determinacion de la incertidumbre para la
estabilidad estara dada por:

Up

ph estabilidad

u =
Pestabilidad 2

Ecuacion 111-31: Incertidumbre estandar de la estabilidad de densidad

Donde:

Uy : Incertidumbre estandar de la estabilidad de densidad

Upecrabitidad . Estabilidad declarada por el fabricante

Por tanto, se tiene:

- Mejor valor estimado :0
- Distribucién de probabilidad : Normal
- Divisor 2

. , u,
- Incertidumbre estandar tu, = _Pestabilidad
estabilidad 2

- Coeficiente de sensibilidad : 1

28 Segun bibliografia y normativa europea, los tiempos de calibracion en estaciones de medicién
fiscal se regulan a intervalos de 2 a 3 meses.
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3.4.2.5.2.3. Incertidumbre de repetibilidad de densidad
Referida a la influencia de la repetibilidad del equipo bajo analisis a medir un mismo

valor en diferentes tiempos y circunstancias, se definira como:

1 b 2
up - 3 <_>
repetibilidad 3 2

Ecuacion 111-32: Incertidumbre estandar de la repetibilidad de densidad

Donde:

: Incertidumbre estandar de la repetibilidad de WLR

uprepetibilidad
b" : Repetibilidad declarada de densidad

Contempla las siguientes caracteristicas:

- Mejor valor estimado 10

- Distribucion de probabilidad : Rectangular

- Divisor s

- Incertidumbre estandar e f IS % (%)2
- Coeficiente de sensibilidad 1

3.4.2.5.3. Balance de incertidumbre de densidad

En base a la ecuacién 111-10 y la tabla 1lI-11 se tiene:

UwLR

2 2 2
= \/ (upprecisién ) Cpprecisi()n) + (upestabilidad k C‘Spestabilidad) + (uprepetibilidad ) C‘Sprepetibilidad)

2 2
2
UwLR = \/(upprecisi()n | 1) + (upestabilidad ' 1) + (uprepetibilidad ' 1)

Introduciendo las ecuaciones 111-30, I11-31 y [11-32:

2 "
U = UpPTeCiSién + Upestabilidad + 1 . (b_)
P 2 2 3 \2

Ecuacion 111-33: Incertidumbre combinada para densidad

2
2
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3.5. BALANCE GENERAL DE INCERTIDUMBRE

En la presente subseccion, las incertidumbres combinadas de caudal, densidad y

WLR son evaluadas.

3.5.1. Diagrama causa — efecto

El diagrama causa efecto general para el modelo matematico se presenta en la
siguiente figura:

Figura Ill-5: Balance de incertidumbre

Medicidn de
densidad

Precisién

Estabilidad
Repetibilidad
o Caudal
Medicién de o
|iqu|d0 masico gas
lift
e
Repetibilidad — Repetibilidad

y Medicion

Y A
A A
- ey D

Medicidon de WLR Medicion de gas

Fuente: Elaboracion propia

multifasica masica

3.5.2. Incertidumbre combinada

Al definir el modelo matematico en la ecuacion IllI-7, corresponde definir los

coeficientes de sensibilidad para la evaluacién del mismo.

oy _ 9 '
ox, = ax (o [a A= WLR) py + 4y pg] = 1hei)

e Para el caudal de liquido se tiene:
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dmy B
aq,

d
a_ql'{KC'[ql'(l_WLR)'po+QQ'pg]_mGL}

d a .
Cq :a_(h'{KC'[CIl'(l_WLR)'po+qg'pg]}_a_ql'{mGL}

0 0 d )
Cq = a_ql'{Kc [q;- (1 —WLR) - p,1} +a_ql' {Kc ) [Qg 'Pg]} _a_ql'{mGL}

0
qu:a_ql'{Kc'[Qz'(l—WLR)'Po]}+O—0
9 d
Cqy =_aql'{KC'q’ 'po}__aql'{KC'ql'WLR'po}

9
qu=a—6h-{1<c-qz-po}—0

Cq, = K¢ " po

e Para el caudal de gas se tiene:

om; 0 -
50, = 5q; el (L= WLR)-py+ 4y pg] ~rhci)
9 0 o
ng:@-{KC'[qr(l—WLR)'Po"‘CIg'Pg]}_@'{m“}

9] 0 0 )
Cay =@'{Kc a1 _WLR)IPO]}-F@.{KC ag 'Pg]}—@'{mm}

d
CQg:O'i'@'{KC'[qg'Pg]}_O

Cqq = Kc " Py
e Para WLR se tiene:

omy 0
OWLR OWLR

{Ke - [q- A= WLR) - po + 44" pg] — 161}
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J )
o= o (=05, 2350}
g

0 d
Cwir =@-{KC g - (1 —WLR)-po]}+@-{KC lag  pgl} —

0
CWLR:W'{Kc'[QZ'(l—WLR)'Po]}+0—0
g

) {mGL}

d .
—OWLR {megL}

0 d
Cwir = ﬁ {Kc g1 pol} —5—{Kc[q,- WLR - p,1}

dq

g )

d
CwLR ZO_W'{KC'ql'WLR'pO}
g

cwir = —Kc " q1 " po
e Para densidad de liquido se tiene:

oy

dpo 0p

Cpo = apo

CPo = 6,00

c e [q1- (1 =WLR) - p,]} +0—-0

Po = apo

¢, = Kc-q- (1 —WLR)
e Para la densidad de gas se tiene:

omr 0
Opg  9pg

d d d
{K¢ - [q,- (1 —WLR) - p,]} +£-{KC lag pgl} —

0 .
55 1K [ar- (L =WLR) - po + g4 pg] = he1}
0]

d d
'{KC g [CII y (1 R WLR) "Po t+ g 'pg]} _ﬁ' {mGL}

ETR {mg}

{Ke - A= WLR) - po + 44" pg] — 1161}

0 0
:—'{Kc'[CII'(l—WLR)-pO-l'qQ'Pg]}_a - {mheL}
Pg

Cpg %0,
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d d d :
o = 5y Ko la L= WLR) - pol} 5= {Ke - a5 pol} = 5= ()

0
Cpg=0+ﬁ'{l(c'[qg'ﬂg]}—0

C,Dg =Kc'qg

e Para el caudal masico de gas lift se tiene:

oy 0

o = e, Ko lar A= WLR): po + 44 - pg] = 1hau)

0 0

s = g {Ke [ (L= WLR) - po + 45 py} = 50— i)
Crng, = 0-— drig, {me.}
e 5 al

Los coeficientes se condensan en la siguiente tabla:

Tabla lll-12: Coeficientes de sensibilidad para caudal masico total

N° Magnitud Coeficiente de Sensibilidad
1 Caudal de liquido Kc - po

2 Caudal de gas K¢ py

3 WLR —Kc - q1- po

4 Densidad de liquido Kq+-q;- (1 —WLR)

5 Densidad de gas Kc-qq

6 Caudal masico de gas lift -1

Fuente: Elaboracion propia



3.5.3. Balance de incertidumbre

El balance de incertidumbre para medicion, objeto del presente documento, esta
igualmente definido como para la incertidumbre combinada de sus componentes.
Las variables de influencia y sus respectivos coeficientes de sensibilidad se
condensan en la siguiente tabla para su respectiva aplicacion al campo escogido

para este trabajo y para cualquier otro.

Tabla IlI-13: Incertidumbre combinada de masa total

Fuente Incerti'dumbre Coefic_ie_n_te de Varianza
estandar sensibilidad
Caudal de liquido? Lo Ke " po (Ke* po “ug,)’
Caudal de gas® Uq, Ke - pg (Ke - pg -qu)z
WLR?! UL —Kc s (—Ke a1 po - uwir)?
Densidad de liquido®2 U, Ke-q-(A—WLR) | (Kc-q,-(1-WLR)-u,,)*
Densidad de gas?® Up, K¢ qq (Kc “qy 'upg)z
Caudal masico gas lift3 Uping, -1 (=1 wp,,)”
Sumatoria de varianzas Z(umr)z
Incertidumbre combinada Usiny
Incertidumbre expandida (95% de nivel de confianza) U,
Caudal masico total mr
Incertidumbre expandida relativa UmT/mT

Fuente: Elaboracion propia

3.5.4. Aplicacién para el campo

La metodologia desarrollada en este documento puede ser aplicada a cualquier
campo, en este caso se utiliza de ejemplo el campo Patujusal con las siguientes

caracteristicas:

29 Ecuacion l11-14 Incertidumbre combinada para caudal de liquido multifasico

30 Ecuacion 111-19 Incertidumbre combinada para caudal de gas multifasico

31 Ecuacion 111-24 Incertidumbre combinada para WLR

32 Ecuacion 111-33 Incertidumbre combinada para densidad (la misma expresién aplica para gas y
liquido)

33 Ecuacion 111-28 Incertidumbre combinada para caudal de gas monofasico
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Tabla Ill-14:

Caracteristicas de flujo campo Patujusal

Item Valor Unidad
Caudal de liquido 0,33 ms3/h
Caudal de gas 35,40 m3/h
Densidad de liquido 853,30 kg/ m3
Densidad de gas 0,75 kg/ m3
WLR 1,60% %
Caudal masico gas lift 5,75 kg/h
Factor K 1,05 -
Fuente: ypfb-andina.gob.bo
3.5.4.1. Determinacién de masa total de hidrocarburo
Segun la ecuacion llI-7 se tiene:
_ m3 kg m kg
my = 1,05 - 0,337- (1-0,016) - 853,30$ + 35,407- 0,75$ —5,75—
my = 313,06 kTg

Tabla IllI-15: Masa total producida campo Patujusal

Item

Valor

Unidad

Masa total hidrocarburos

313,06

kg/h

3.5.4.2. Determinacion de coeficientes de sensibilidad

Fuente: Elaboracion propia

Segun los parametros definidos en el punto anterior se calcula para cada caso los

coeficientes de sensibilidad.

e Para el caudal de liquido se tiene:

Cq, = Kc " po
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Tabla lll-16: Coeficiente de sensibilidad para caudal de liquido

Item Valor Unidad

Densidad de liquido 853,30 kg/ m3
Factor K 1,05 -

Cq, 895,97 kg/ m3

Fuente: Elaboracion propia

e Para el caudal de gas se tiene:

CQg:KC.pg

Tabla lll-17: Coeficiente de sensibilidad para caudal de gas

Item Valor Unidad
Densidad de gas 0,75 kg/ m3
Factor K 1,05 -

Cqy 0,79 kg/ m3

e Para WLR se tiene:

Tabla llI-18: Coeficiente de sensibilidad para WLR

Fuente: Elaboracion propia

Cwir = —Kc " q1° po

Item Valor Unidad
Caudal de liquido 0,33 md/h
Densidad de liquido 853,30 kg/ m3

Factor K 1,05 -

Fuente: Elaboracion propia
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e Para densidad de liquido se tiene:
¢y, = Kc-q1- (1 —WLR)

Tabla llI-19: Coeficiente de sensibilidad para densidad de liquido

Item Valor Unidad
Caudal de liquido 0,33 m3/h
WLR 1,60% %
Factor K. 1,05 -
Cp, 0,34 m3/h

Fuente: Elaboracién propia
e Para la densidad de gas se tiene:
Cpg = KC a qg

Tabla Ill-20: Coeficiente de sensibilidad para densidad de gas

Item Valor Unidad
Caudal de gas 35,40 ms3/h
Factor K. 1,05 -
Cog 37,17 ms/h

Fuente: Elaboracion propia
e Para el caudal masico de gas lift se tiene:
Crig, = —1

Tabla IlI-21: Coeficiente de sensibilidad para caudal masico de gas lift

Item Valor Unidad

CmGL -1

Fuente: Elaboracion propia

Los coeficientes se condensan en la siguiente tabla:



Tabla lll-22: Coeficientes de sensibilidad aplicados

N° Magnitud Coeficiente de Sensibilidad
1 Caudal de liquido 895,97 kg/m?3

2 Caudal de gas 0,79 kg/m?3

3 WLR -295,67 kg/h

4 Densidad de liquido 0,34 m3/h

5 Densidad de gas 37,17 m¥/h

6 Caudal masico de gas lift -1

Fuente: Elaboracion propia

3.5.4.3. Determinacion de magnitudes de influencia aplicados
Segun los parametros definidos en el punto anterior se calcula para cada caso los

coeficientes de sensibilidad.

e Para el caudal de liquido se tiene la ecuacion Il1-14:

2

. = UQI—Precisi()n + (L)Z o 1 (E)Z
@ 2 JB 3 \2

Tabla lll-23: Incertidumbre combinada para caudal de liquido

Item Valor Unidad
Incertidumbre expandida caudal de liquido3 0,00165% m3/h
Resolucion?® 0,000333¢ md/h
Repetibilidad?® 0,00330% m3/h
Ug, 0,00127 m3/h

Fuente: Elaboracion propia

34 Dato tabla IlI-2: Caracteristicas metroldgicas Vs Spectra
35 — . m3 _ m3

Uql—precisién = 0,5%-0,33 n 0,00165 h
m3

m3
%r=0,1%-" 0,337 = 0,00033 .

m3 m3

b =10%-" 0,337 = 0,00330 .
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e Para el caudal de gas se tiene la ecuacion 111-19:

v,
u _ g—precision
dg 2

Tabla lll-24: Incertidumbre combinada para caudal de gas

Item Valor Unidad
Incertidumbre expandida caudal de liquido?® 0,283203 m3/h
Resolucién?® 0,03540%° m3/h
Repetibilidad?® 0,354004° m3/h
Uq, 0,17582 m3/h
Fuente: Elaboracion propia
e Para WLR se tiene la ecuacion I11-24:
2
2
UWLRPrecisic’m i ( r )2 h 1 (b)z
u et R . —_ —
WLR 2 45 3 \2
Tabla I1ll-25: Incertidumbre combinada para WLR
Item Valor Unidad
Incertidumbre expandida WLR*! 0,3 %
Resolucién?® 0,001642 %
Repetibilidad?® 0,01604 %
Uy LR 0,15007 %
Fuente: Elaboracion propia
38 - : m_ m?
Uqg—precisi()n = 0,8%- 35,40 = 0,28320 .
m3 m3
¥r=01%-" 35,407 = 0,035407

m3 m3
Oph=1,0%- 35,407 = 0,354007
41 Dato tabla IlI-2: Caracteristicas metroldgicas Vs Spectra
2y =0,1%"1,60% = 0,0016%

Bh=10%"-160% = 0,0160%
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e Para densidad de liquido se tiene la ecuacion Il1-3:

2

U U 2
Pprecision Pestabilidad
Uy, = |( i) Lewided )
Po ( 2 > ( 2 )

Tabla lll-26: Incertidumbre combinada para densidad de liquido

Item Valor Unidad
Incertidumbre de precisién* 0,5 kg/m3
Incertidumbre de estabilidad3® 0,81 kg/m3
Incertidumbre de repetibilidads? 0,2 kg/m3
Up, 0,47943 kg/m3

e Para la densidad de gas se tiene la ecuacion 111-33:

Fuente: Elaboracion propia

U U 2 1
_ Pprecision Pestabilidad i
= ((572) # () + 5

2

Tabla lll-27: Incertidumbre combinada para densidad de gas

Item Valor Unidad
Incertidumbre de precisién?® 0,5 kg/m3
Incertidumbre de estabilidads36 0,81 kg/m3
Incertidumbre de repetibilidad3® 0,2 kg/m3
Up, 0,47943 kg/m3

e Para el caudal masico de gas lift se tiene la ecuacion I1-28:

Fuente: Elaboracion propia

44 Dato tabla 11l-6: Caracteristicas metrolégicas medidor coriolis
45 Dato tabla 11l-6: Caracteristicas metrolégicas medidor coriolis
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2 2
u _ UmGLprecisién + UmGLrepetibilidad
mgL 2 2

Tabla lll-28: Incertidumbre combinada para caudal masico de gas lift

Item Valor Unidad
Incertidumbre de precision3é 0,0143846 kg/h
Incertidumbre de repetibilidads® 0,01150%7 kg/h
Ui, 0,00921 kg/h

Fuente: Elaboracion propia

Las incertidumbres se condensan en la siguiente tabla:

Tabla lll-29: Incertidumbre combinada para variables de influencia

N° Magnitud Incertidumbre combinada
1 Caudal de liquido 0,00127 m3h

2 Caudal de gas 0,17582 mdh

3 WLR 0,15007 %

4 Densidad de liquido 0,47943 kg/m?

5 Densidad de gas 0,47943 kg/m?

6 Caudal masico de gas lift 0,00921 kg/h

Fuente: Elaboracion propia

3.5.4.4. Incertidumbre expandida para masa total de hidrocarburos
Se aplica la tabla IlI-13 en conjunto a las tablas IlI-15, 111-22 y [11-29:

3
= 0,25% 5,75%" =0,014387-

MGLprecisién

3
= 0,20% - 5,75"79 =0,01150 -

mGLrepetibilidad



Tabla Ill-30: Incertidumbre combinada de masa total aplicada

Incertidumbre | Coeficiente de .
Fuente . e Varianza
estandar sensibilidad
- m3 kg\? kg?
Caudal de liquido 0,00127 md/h 895,97 kg/m3 (0,001277- 895,97F> = 129478~
m3 kg\’ kg?
Caudal de gas 0,17582 md/h 0,79 kg/m3 (0,175827-0,79$) = 0.01929
2 2
WLR 0,15007 % -295,67 kg/h (0,15007%-(—295,67%‘9)) = 0196882
. - kg m3\’ kg?
Densidad de liquido 0,47943 kg/m?3 0,34 m3h (0,47943ﬁ-0,347) = 0.02657 7
. kg m3\? kg?
Densidad de gas 0,47943 kg/m?3 37,17 m3h (0,47943ﬁ-37,177> = 317.05471~7
2 2
Caudal masico gas lift | 0,00921 kg/h 1 (0,00921%9- (-1)> = 0.00008“%
Sumatoria de varianzas 318,59232 kg?/h?
Incertidumbre combinada 17,85 kg/h
Incertidumbre expandida (95% de nivel de confianza) 35,70 kg/h
Caudal masico total 313,06 kg/h
Incertidumbre expandida relativa 11,40 %

Fuente: Elaboracion propia

La incertidumbre expandida relativa se expresa con un nivel de confianza del 95%

con un factor de cobertura de 2.

La contribucién de cada variable se evalua a través de la siguiente grafica:

Figura Ill-6: Efecto variables de influencia en la incertidumbre expandida

/

= Caudal de liquido = Caudal de gas = WLR

Densidad de liquido = Densidad de gas = Caudal masico gas lift

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: ANALISIS ECONOMICO

4.1. INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se desarrollaron las lineas metodologicas para el calculo
de la incertidumbre y ademas se realiz6 el calculo para el pozo en estudio. La
inclusion de un valor de incertidumbre ademas de mejorar la calidad de la medicion,
su fidelidad y la imagen que otorga para organismos fiscales y reguladores;
incrementa la exactitud de un sistema al eliminar un error de caracter sistematico
(ausencia de una gestion de medicion, trazabilidad de las mediciones, inclusion de

parametros establecidos, etc.).
Lo descrito en el anterior parrafo puede ser ilustrado mediante la siguiente figura:

Figura IV-1: Relacién de la incertidumbre con la exactitud

Limite de tolerancia
superior L

3
=

Tolerancia cero

Limitede  Casol Caso2 Caso3 Caso4
tolerancia inferior

Fuente: Incertidumbre de la calibracién para no matematicos. Beamex

De la figura V-1 se puede deducir que el conocer la incertidumbre elimina una gran
fuente de error. Asimismo, esa reduccion puede convertirse en una ganancia
economica desde el punto de vista del mantenimiento metrolégico. Ese analisis se

presentara en los siguientes acapites.
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4.2, COSTOS DE MANTENIMIENTO METROLOGICO

Al conocer que la mayoria de los pozos, y en particular el pozo en estudio dentro de
este documento, cuentan con un equipo de medicién multifasica inherentemente se
sabe que el mismo requiere mantenimiento. Mas alla del mantenimiento
preventivo/predictivo de todo equipo dentro de la industria, mucho mas dentro la
industria petrolera, la metrologia exige un mantenimiento de los sistemas de
calibracion. Este mantenimiento esta netamente enfocado en el aseguramiento
metroldégico de las caracteristicas que garantizan una determinada exactitud dentro

el equipo; repetibilidad, linealidad, histéresis, etc.
Los costos relacionados al mantenimiento son:

Tabla IV-1: Costos de mantenimiento anual

Item Unidad | Cantidad | Precio [USD] | Costo [USD]
ML DL Glb 1 20.302,6 10.302,6
metroldgico
Costos debido al paro de un Bbl | 50,00% 27,11 1.355,5
dia de produccion de petréleo
Costos debido al paro de un
dia de produccion de gas MPC?5° 30,00 1,70 51,00
natural

Total 20.331,41
Fuente: Elaboracion propia
4.3. INGRESO POR MANTENIMIENTO METROLOGICO

La reduccidén, ahorro o ingreso debido al mantenimiento metrolégico incide en el
monto relacionado a la produccion de hidrocarburos. La determinacién de la
incertidumbre reduce la inexactitud del sistema y por tanto entrega un valor mas
proximo al real. El valor que se utiliza es equivalente al de la incertidumbre relativa

expandida calculada en el capitulo anterior.

48 Aponte M., Vargas J. Evaluacion técnico financiera del uso de un sistema de medicién multifasico
en la adquisicién de datos de caudales en tiempo real para la prueba de pozos en el campo Platanillo.
2019.

49 Correspondiente al dato presentado en la tabla I-1.

50 Millar de pies cubicos dia
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Para el calculo correspondiente se necesita determinar el ingreso anual
correspondiente a la produccion de hidrocarburos en el campo en estudio. Dicho

calculo se presenta en la siguiente tabla.

Tabla IV-2: Ingreso anual produccion en boca de pozo
Item Unidad | Cantidad | Precio [USD] | Costo [USD]

Producciéon de 50 BPD de
petroleo

dias 365 27,11 494.757,5

Produccién de 30 MPCD de

gas natural dias 365 1,70 18.615,00

Ingreso Total 513.372,50

Fuente: Elaboracion propia

El valor ahorrado sera calculado mediante la siguiente formula:
Ingresos de incertidumbre = U, 4tivq " IngTeso total

Ecuacién 1V-1: Monto ahorrado gracias a la determinacion de incertidumbre de medicién

Realizando el calculo correspondiente se tiene:

Tabla IV-3: Ingreso anual produccion en boca de pozo

Item Valor Unidad
Ingreso total por produccion de hidrocarburos 513.372,50 uUsSD
Incertidumbre relativa expandida del sistema de medicion 11.40 %
!Vlontq ahorrado gracias a la determinacion de 58.524,47 USD
incertidumbre

Fuente: Elaboracion propia

44, ANALISIS ECONOMICO

Si se calcula la relacion entre los costos relacionados al mantenimiento anual del

sistema de medicion se tiene:

Costos mantenimiento metrologico

Relacion Costo — Incertidumbre = - -
Ahorro por incertidumbre

Ecuacion IV-2: Relacion costo — incertidumbre de medicion
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Realizando el calculo correspondiente se tiene:

Tabla IV-4: Relacion costo - incertidumbre

Item Valor Unidad
Costos mantenimiento metrolégico 20.331,50 usD
Ahorro por incertidumbre 58.524,47 uUsSD
Relacidén costo - incertidumbre 34,74 %

Fuente: Elaboracion propia

Se evidencia que los costos de mantenimiento metrolégico representan un 34,74%
del monto ahorrado por la estimacion de incertidumbre del sistema de medicién.
Esta virtud es un valor optimo en el entendido que en la mayor parte de los sistemas
de medicién la incertidumbre inherente justifica el total de costos de inversion y

mantenimiento de un sistema metrologico.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El estudio y la cuantificacion de la incertidumbre en la transferencia de custodia de
petréleo y gas natural representan el eje principal de este trabajo. Para llevar a cabo
estos estudios se seleccionaron metodologias aplicadas usualmente en la
determinacion de caracteristicas metrologicas y la base instrumental de las
estaciones de medicion multifasica delineadas por la normativa internacional. En
este marco se evidencio una falta de lineamientos tanto técnicos como normativos
a nivel nacional que impulsan el estudio al nivel definido en el alcance del trabajo.
A continuacidn, se detallan las conclusiones que se obtienen a partir de los objetivos

enunciados en el Capitulo I:

e En este trabajo se realizé un estudio a fondo sobre la metodologia expuesta por
la Guia GUM sobre los tipos de procedimientos para la estimacion de
incertidumbre en otras en diferentes circunstancias. A partir de dicho estudio se
encontré que las mediciones pueden ser evaluadas a partir de un analisis
estadistico tipo A y un analisis documental tipo B. En el desarrollo del proyecto
se aplicé fundamentalmente el analisis tipo B, pero se pudo constatar que la
obtencién del factor de calibracion K. del separador de prueba necesariamente
requerira un trabajo estadistico para el calculo de variables como histéresis y
repetibilidad que desbordan en un analisis tipo A de incertidumbre fuera de los

alcances de este documento.

e Por otra parte, se realizé un analisis de la instrumentacion y composicion de los
sistemas de medicién multifase. A través de un estudio mediante un diagrama de
instrumentacién y proceso se condenso los tres instrumentos principales para el

estudio metroldgico y se expusieron sus caracteristicas principales.

e El analisis de la incertidumbre de medicion del volumen se realiz6 a través de la
definicion del modelo matematico el cual proporciona los datos que pueden

utilizarse como contribucion para tomar decisiones de analisis, el estudio de la

100



relacion funcional del proceso permite conocer la contribucion de cada variable
inherente a la incertidumbre del sistema. Se realiz6 un analisis de las principales
caracteristicas metrolégicas de los instrumentos de medicion multifase
comunmente instalados. En funcion a esas caracteristicas metrologicas se

propuso y definio el calculo de las incertidumbres de cada variable de influencia

e Una vez definida la metodologia de calculo de incertidumbre y tras definir un
contexto de operacion, se aplicd la metodologia a los datos de produccion del

campo Patujusal de flujo en los cuales se pudo evidenciar lo siguiente:

- Laincertidumbre relativa tiene valores muy cercanos a lo internacionalmente
normado. Si bien se tienen diferencias metrolégicas en cuanto a bondades
de cada uno de ellos entre los tres equipos, también algunas caracteristicas
metroldgicas no son definidas en algunos equipos mientras que en otros si;
esto repercute en la evaluacion de la incertidumbre.

- Al revisar normativa internacional se tiene un parametro de incertidumbre
relativa maxima de entre 10% y 20% para estaciones de medicion multifase.
Los valores calculados se encuentran entre ese parametro; lo cual evidencia
que existe una buena definicion instrumental de la medicién multifasica, pero

puede ser mejorada.

e El documento pudo confirmar la hipotesis de que se requiere del rol que cumple
el separador trifasico de prueba debido que hasta la fecha la incertidumbre de un
modelo de medicion multifasica no alcance los limites establecidos para la
transferencia de custodia sin depender del separador de prueba (0.25 % para

liquidos y 1% para gas).

En las decisiones técnicas y financieras la incertidumbre de la medicion genera
valores intangibles relacionados con la imagen de las empresas involucradas
(Operadora y Estado). El calculo de la incertidumbre se traduce en el aumento de

la confiabilidad de la medicién para los involucrados, lo que permite, en caso de ser
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necesario, la trazabilidad de auditorias y arbitrajes. La medicion se vuelve mas
transparente y clara, mostrando el cumplimiento de los requisitos contractuales y
legales. Adicionalmente, el analisis guiado de la incertidumbre sobre el ajuste y la
facturacion del flujo de petréleo y gas puede proporcionar datos para las decisiones

de gestidn, operacidon y mantenimiento, mejorando la eficiencia del proceso.

5.2. RECOMENDACIONES

Para fines de analisis, se presentan las recomendaciones relacionadas a los
resultados del trabajo, mismas que pueden utilizarse en decisiones de gestion de

medicion.

¢ El documento sienta las bases para el desarrollo de la incertidumbre del factor
de calibracion el cual tiene como base la incertidumbre de equipos de medicidn
multifase, desarrollada en este documento, y la incertidumbre de medicién en

separadores trifasicos de prueba.

e Los instrumentos de precision generalmente tienen un costo mas alto porque
utilizan tecnologias y sistemas diferenciadores. La adquisicién de instrumentos
mas precisos y mas caros debe preceder a un analisis mas detallado sobre el
impacto que las variables pueden tener sobre la incertidumbre, por ejemplo, una
simulacién de la incertidumbre utilizando un instrumento de presion con mayor
precision y una disminucion de la incertidumbre utilizando Un instrumento con
menor precision. La diferencia en la transferencia de custodia entre la aplicacién
de ambos instrumentos debe compararse con la diferencia de costo de la

inversion en equipos, con el objetivo de obtener la mejor recuperacion.
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ANEXOS

Ubicaciéon campo Patujusal
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Datasheet Flowatch HS

@. Pietro Pietro Fiorentini Multiphase Flowmeter
Fiorentini Flowatch HS

TECHNOLOGY

MPFM Flowatch HS (High Speed) is a non intrusive, inline system providing real time measurement of
oil, water and gas flow rates in the dispersed phase of the flow avoiding the use of large systems based
on phase separation.

It is the third generation of Pietro Fiorentini Multiphase Flowmeter, obtained as an evolution of the top
selling non radioactive Flowatch model, implementing the latest state of the art technologies in order to
provide an even more reliable and robust measurement to our customers.

KEY FEATURES

* Highest speed available on the market
for density measurement

* High accuracy due to the fast gamma
detector

* Array cross correlation for a more
reliable velocity measurement

* Dose rate value at surface close to
background level

* \WVidest size range on the market

* High repeatability and long term stability
due to high quality components

* High flexibility: both onshore and
offshore application

e |mproved mathematical model (slip
model) for all flow patterns

The flow rates of oil, water and gas are ® Suitable for mobile applications (e.g. on
calculated based on the measurements of trailer or truck)

the fluid dielectric properties, of the y .

differential pressure across the venturi * Easy Calibration.

inlet and of the density through the gamma

ray detection. No separating devices,

mixers or by-pass lines are needed. * New patented metering section
The fluid velocity is measured with a new ® Retrievable venturi inlet
array cross-correlation of the high ) )
resolution time signals from three pairs of * Patented quick detector specifically
electrodes within the venturi insert developed for multiphase metering
resulting in a higher performance. N

vio

Copyright 2011 Pietro Fiorentini S.p.a.
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Typical uncertainty * Liquid flow rate: +/-3% relative
(95% confidence int.) * Water cut: +/-2% absolute

* Gas flow rate: +/-5% relative

Design Pressure & Up to 5.000 psi, up to 302°F (150°C)

Temperature

Venturi Insert field replaceable, std Beta 0.6, max pressure
drop <1 Bar

Communication ports:

lnurfm * RS-485/422 single or redundant, Ethernet
Communication protocols:
* Modbus ASCII/RTU, TCP/IP

Flow Computer * Real Time controller, Operating system VxWorks
* Ambient temperature -40° C/ + 70° C
* Power supply: 24VDC, or 110+240 V 50:60Hz
* Power consumption: 15W
 Enclosure for safety area or for hazardous area
* Weather protection: IP 65
« Stainless steel or aluminium enclosure
» With local display (as optional)

- E
s

For further information, please visit our website:
http://www.fiorentini.com




Datasheet Vx Spectra
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APPLICATIONS
= Qfishore topside and land production
well testing

Continuous producton monitaring

Fiscal allocation and custody transfer

Well performance evaluation

Artificial lift system surveillance
and optimization

Flow rate measurement in unstable,
foaming, or emulsion-prone wells
and low-rate producers

Production measurement for resources
rangng from heavy oils to gas condensates

BENEATS

= Repeatable flow rate measurements
at unstable flow conditions

Highly accurate phase measurements
unaffected by foams or emulsions
Understanding of wed dynamics
Elimination of major pressure loss

in the production stream

Precise allocation factor

Delivery of real-time production
flow rate data

Updated flow rates for reservoir
production forecast

Reduced field development costs
Unmanned metering operations
Simplified surface systems
Significant space savings with smaller
footprint compared with bulk tanks
or separator

Ease of maintenance

Accelerated lead time

U Spectra Surface Multohas

tiphase

Schiumberger
¢ Fowmeter

) MEeAS (& T LN <INTAaAce
e nieasu et aguining suiiave

The Vx Spectra® surface multiphase flowmeter uses full-spectrum analysis to accurately measure
oil, gas, and water flow rates without phase separation. The flowmeter offers multiple advantages
over existing multiphase Slowmeters, including higher measurement accuracy, smaller footprint,

expanded operating anvelope, and the ability to monitor and analyze high-frequency production data

Accurate, robust metrology

The Vx Spectra flowmeter is based on rugged Vx* multiphase well testing tachnology, which
determines flow rates without requiring separation. The flowmeter is the industry’s only multiphase
metering technology that measures flow rate and phase fractions at high frequency and at a
single point in the venturi throat. This method ensures repeatable flow rate measurement in any
multiphase flow regime and in production fluids ranging from heavy oil to wet gas

Whereas current nuclear systems rely on empirical correlation to allocate photons to their proper
energy levels, the new nuclear acquisition system in the Vx Spectra flowmeter deploys full-gamma
spectroscopy. Full-spectrum analysis precisely measures photon counts in all energy levels,
delivering the most accurate individual oil, gas, and water fraction measurements to date.

The Vx Spectra flowmster underwent extensive flow loop testing at different metering reference
facilities—SINTEF, TUV National Engineering Laboratory (NEL), DNV 6L, National University of
Singapore (NUS|, Alfa Laval Flatoy, and OneSubsea Horsay. The flowmeter acquired more than
800 flow loop points incorporating varying pressures, flow regimes, and fiuids, canfirming excellent
matrological accuracy and repeatability.

Broader operating envelope

The Vx Spectra flowmetar has five venturi throat sizes that expand the operating envelope

to better match flow rates of most oil and gas fields in the production phase. The 13-mm version
obtans precise measurements at lower flow rates. The 29-mm and 40-mm venturi versions are for
midrange multiphase metering at the majority of oil production fields. The 65-mm ventuni version
addresses high-rate od producers and the majority of wet gas production flow rates. The 88-mm
ventun version is primarily for high-rate wet gas wells and commingled production metering
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Ux Spectra Surface Multiphase Fowmeter

FEATURES

= Fyli-gamma spectroscopy

= Single-paint measurement

= New sizes that expand
operating envelope

® High-frequency measurement
for detailed flow dynamics

® Compact, robust design

® Modular systam with versatile
configuration

= Remote operation and data acquisition

® No need for separation
and flow cakibration

= No moving parts

Pt st 7 7 SR

Innovative, efficient design

Specially developed for surface production facilties, the compact Vx Spectra flowmeter saves
significant rig space on offshore platforms compared with conventional metering equipment. its
modular design and advanced electronics minimize downtime and reduce running costs while
ensuring measurement robustness. Additionally, the flowmeter allows customization with an
extensive set of configurable options to fit specific surface equipment requirements.

Real-time data monitoring and analysis

Production testing data can be remotely monitored, managed, and analyzed usng PRODcast Vx*
production testing monitoring software, which is built on the Avocet® production operations
software platform. The software enables continuous remote monitoring of accurate production
measurements, with automated verfication of permanently installed Vx technology enabiing
well testing program optimization and the accederation of field production allocation.

Specifcations
Venturi size 19 mm 2 mm & mm 5 mm 8 mm
Servce Sour per Sout pes Souw pr Sour per Souwr per
NACEMROUS  NACEMADITS  NACEMROITS  NACEMRITIS  NACE MADITSY
1515 150 15156 150 15156 50 15156 150 15156
hﬂl’_al*‘m 5000 345] 500045 5000345 5.000(345) 500 345
[
Design tompenture. -5l w 250 020 -5 0 750 S0 500250
degf [degTl 6w 121] 0121 4610 121] 4610 121) w2l
Clectrones temperterz. - w 185 -3 n 5 40w 185 -8wlsH -4 15
degk ldrgl] 0 5] H u 5| D 1wds 40 1w 85 il n ]
Watesiguid ratio, % 0w X0 01 W0 0o 100 (% W0 010300
Gas wohsme fracton, % 0% 00 01 WO 0 to 100 0% 00 012 100
Ligud viscosity 2t ine 0.1 o 2000 0.1 %2000 01122000 01t 2000 01%20%0
aonditons, & Pas) 00001t 21 00001 102} 12.0001 %0 7) 00001 122] 100001 0 2]
M. fow capaciy
Ligud fiow rate, 400635 1100011785 21000 3380 55,000 {6,451 100,000[ ¥5.3567)
Bbid [m¥d
Gas flow rmz ot 10 MPa, 11031) WP Sa[142) 1301258 290(7.08]
Mdsci'd MM/ d
Pepestabifity fotad mass  Bemer than 1% Better than 1% Better then 1% Seres than 1% Better fhan 1%
e &t ine condisons)
Resclution fotsl mans Benerthan01%  Betterthen (1%  Betterthen0P%  Beterthon01%  Betierden01%
e ot kne condidons)
Omenmors WA 2197 BA0I-197 283201217 NIu2162223 Hu N2
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Power W 2 20 N 2 n
Tl coefgastam. ey vany Copantig ox seiscted cptas
Configurable Opions
Vermun body UNS 531800 (duplex
staniess stedl] or UNS
NDEG2S ONCONEL" £25)
Harordous area chessdicaton ATEX, ECEx CSA UL
Ingress potecton 1P 57 or NEMA &
Pressure sereor Remone seals combened
wih isolasion blocks
Sectncal power 100-40VACer 2VIC
Dby comnecwty RS-485 or Ethemes TCH
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Datasheet Roxar MPMF

Product Data Sheet
March 20138

Roxar MPFM 2600 M

Wellhead Monitoring Solution
Direct wellhead monitoring has never been
easier than with the Roxar MPFM 2600 M. The
Roxar MPFM 2600 M is designed to continuously
monitor a well stream, allowing operators to
optimize production with a minimum of cost and
interruptions.

“I need to increase production efficiencies while continuing to focus
on the bottom line. If my wells are chonging behavior, days or even
weeks can pass by before | notice a potentially costly isswe. Well
testing contracts are way too expensive for my wells and [ just need
a simple tool to monitor my well streams on @ continuous basis.™

Ease of use and Installation

The Roxar MPFM 2600 M is designed to be installed
as close as possible to the wellhead and it offers
direct, continuous measurements of the multiphase
flow. The Roxar MPFM 2600 M is an excellent tool
for operators who want to monitor their wells for
gas breakthrough and increase or decrease of their
liquid and gas flow rates. All this is offered with a
simple inline, full bore, non-intrusive metering
device. The meter is built on the field proven Roxar
ZECTOR" technology platform. Installation and
maintenance of the meter has been made
straightforward such that operators are always in
charge of their well flow monitoring devices.
Another important advantage is that the meter
does not make use of a radioactive source. There is
no approval and maintenance of a radioactive
source certificate.

ROXAR EMERSON
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Roxar MPFM 2600 M

Specifications - Roxar MPFM 2600

System performance and characteristics

Item Characteristics

Operating range MPFM 2600 M
0-100% water in liquid ratio (WLR)

0-85% gas volume fraction (GVF)

Meter sizes 2", 3"and4”

Installation Vertical upwards flow

Design pressure Standard: ANSI 300#, 600, 900# and 15004 (up to 3,750 psi).

Design temperature -4°F to + 266°F (- 20°C to + 130°C)

Input requirements Oil permittivity for low water cut wells, water salinity and mmture for high
water cut wells, pressure and temperature to convert to s rd conditions,
set up value of or GOR for infine calibration.

Typical uncertainty 10% relative uncertainty on liquid and gas flow rates*®
5% absolute uncertainty on water cut

Repeatability <2%

* Between 15%-85% GVF, Total flow velocity between 5-25 m|s
Mechanical and electrical components

Item Characteristics
Meter body wetted parts Duplex UNS 31803
materials
Super Duplex UNS 32760
Stainless Steel UNS 31600
Alloy 625 UNS NO6625
Flange connection ANSI flanges
Sensor technology Blectrical impedance, and Roxar ZECTOR technology
Flow computer Roxar MPFM Flow Computer MKIII
Roxar 2600 Power Barrier
Power supply 10-36 VDC, 85-264 VAC
Power consumption: 20 W
Communication interface RS-232(RS-485/Ethernet

Communication protocol: Modbus RTU or TCP

Flow computer mounting ® 55316 or Aluminum Ex d housing for hazardous area installations
® Rack mountable or wall mountable stainless steel enclosure for outdoor use
and safe area installations
Electrical certification ATEX, IECEx, CSA CJUS and EAC
Temperature measurements Optional: PT-100 Thermo pocket and Rosemount 644 T-transmitter
www.Emerson.com/Roxar
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Medidores Coriolis de caudal y densidad
ELITE" de Micro Motion™

El mejor rendimiento real

®  Prestaciones Unicas del medidor ELITE en mediciones de caudal mésico, caudal vo-
lumétrico y densidad

®  Lamejor medicion de caudal masico de gas
®  Medicién fiable de caudal bifdsico para las aplicaciones mds exigentes
& Disefado para minimizar Jos efectos del proceso, de montaje y amblentales

La mejor capacidad de adaptacion para las aplicaciones
= Plataforma escalable para la mayor gama de tamanos de tuberia y cobertura de aplicaciones, incluidas
aplicaciones higiénicas, criogénicas, de alta presion y alta temperatura

= Disponible con el rango mas amplio de opciones de comunicacion y conectividad
La maxima confianza en las mediciones

= Smart Meter Verification” proporciona una verificacién completa y rastreable de la calibracién, de forma
continua o a demanda, con tan solo pulsar un botén

® Las plantas de calibracién ISO/IEC 17025, que son lideres en el mundo, ofrecen la mejor incertidumbre
de su clase: £0,014%

= fl disefio inteligente del sensor reduce la necesidad de realizar calibracion del cero in situ

&

MiCRO MOTION EMEﬁSON.
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Medidores Coriolis de caudal y densidad serie ELITE Enero 2020

Caracteristicas del medidor

La precisidn de medicidn es una funcidn del caudal masico de fluido, independientemente de la temperatura de operacidn,
presidn o compaosicion. Sin embargo, la caida de presidn en el sensor depende de la temperatura de operacidn, presiony
composicidn del fluldo.

Las especificaciones y funcionalidades varian seg(in el modelo, por lo que algunos modelos pueden tener menos opdones
disponibles. Para obtener informacién detallada acerca del rendimiento y las funclonalidades, péngase en contacto con el
servicio al cliente o consulte www.emerson.com/flowmeasurement.

Todos los medidores con la designacion CMF (CMF, CMFHC, CMFS) pertenecen a la familia de medidores ELITE y debe
considerarse que thenen las mismas cualidades y espedificadiones que otros medidores de la familia ELITE, a menos que se
especifique lo contrario.

La letra que se encuentra al final del cédigo del modelo base (por ejemplo, CMF100M) representa el materlal de las plezas en
contacto con el proceso o la designacidn de la aplicacion: M = acero inoxidable 316L, L = acero inoxidable 304L, H « aleacién de
niquel C22, P « alta presion, A « acero inoxidable 316L para alta temperatura, B « aleacion de niquel C22 para alta temperatura,
Y « Super Duplex (UNS $32750). La informacién detallada sobre los codiges completos de Jos modelos de productos se describe
mads adelante en el presente documento.

Especificaciones de rendimiento

Condiciones de operacion de referencia
Para determinar las capacidades de funclonamiento de nuestros medidores, se observaron/utilizaron las sigulentes condiclones:

Agua de 20°Ca 25 “Cyde 1,000 barg a 2,00 barg

®  Ajrey gas natural de 20 °Ca 25 "Cy de 34 barg a 100 barg

®  Precisién basada en las normas de calibracién lideres de la industria de acuerdo con IS0 17025/IEC 17025

®  Un rango de densidad de hasta 5.000 kg/m’ en todos los modelos

Precision y repetibilidad

Precision y repetibilidad en liquidos y lodos
Especificacion de rendimiento Opcién prémium(®) Opcién estandar
Preﬂdxgl)én de caudal masico/volumétri- +0,05% del caudal +0,10% del caudal
co
Repetibilidad de caudal mésico/volumé- | 0,025% del caudal 0,05% del caudal
trico
Precision de |a densidad! 24 +0,2 kg/m’ +0,5 kg/m?
Repetibilidad de densidad 0.1 kg/m? 0.2 kg/m?

(1) Noestads en todos los modef

) mc X s de proceso inferiores a -100,0 °C, io precision del coudal masico def Nquido e3 de £0.35% del coudal,

riogénicas con
hiwidulddcm&lmoa*xomiﬁmddymwaﬂwhwwhndehpnmbn*md

(3} la precisia &mnti biecida incluye fos efectos combinados de repetibdida:

@) Lo de pr indar de densidod para CMFSD07, CMFSO10 y CMFSO15 es +2 kg/m. La opcicn de precision prémi

opcion
CMFSO10y CMESDIS e3 20,5 kgfm”.

yotras no i

www.emerson.com
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Enero 2020 Medidores Coriolis de caudal y densidad serie ELITE

Precision y repetibilidad en gases

Especificacién de rendimiento Modelos estandar

Precision del caudal masicol" +0,25% del caudal

Repetibilidad del caudal masico 0,20% del caudal

Linealidad del caudal masico +0,05% del caudal hasta el ndmero de Mach 0.2

Prznd:ﬁn a;\) linealizaclén de la calibra- | £0,1% del caudal tras el ajuste de linealizacion definida a trozos (PWL)
clén de gas'

M mmﬁmmmwmmswm*ww Vidod, histe i
(2) Lo cofibrocicn de gas en wn fob

in y otras no finealidad

do por ef cliente tras ko entrega del medidor o soficitarse como parte del
pmdedéunmnddw lomﬁmﬂoﬂ*hcdhvwdegmydcblﬂ*mmd:ﬁrﬁaabwm (PWL) refleja resuados

iradas AS-LEFT relativos o los estandares de refi detlab io de gas. Los reswitados reales pueden voriar en funcidn de lo
incertidumbre y de o estabifided de los estandares de refe o de iob ia,

Precision y repetibilidad en temperatura

Especificacion de rendimiento Modelos estandar

Precision de la temperatura +1°C +0,5% de lalectura; Clase BS1904, DIN 43760 clase A (0,15 «0,002xT*C)
Repetibilidad de temperatura 02C

Ct:r.\pensadﬁn de temperatura ambien- | Clase BS1904, DIN 43760 clase 8 (20,30 + 0,005 x T “C), 3 sensores de caja

te

(1} No estd disporsble en todos ks moded
Garantia

Opciones de garantia en todos los modelos ELITE

£l periodo de garantia generalmente comienza el dia del envio. Para obtener mds informacidn sobre la garantia, consulte los
Términos y condiciones incluidos en el presupuesto del producto estandar.

Modelo base Incluido como estandar Incluldo con el servicio de Disponible para comprar
arranque
CMF, CMFS y CMFHC 18 meses 36 meses >36 meses (duracién persona-
lizable)
Caudales de liquido
Caudal nominal

Micro Motion usa el término caudal nominal. El caudal nominal es el candal al cual el agua en condidiones de referencla ocasiona
una calda de presion de aproximadamente 1,000 barg en el medidor.

www.emerson.com
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