Capitulo 8

CAPITULO 8 MEDICION, OPERACION Y CONTROL

8.1 Medicion de los fluidos

La medicion de los fluidos juega un papel cada vez mds importante en la industria, ya que
la inexactitud en los datos puede representar pérdidas millonarias. Es por esto que se ha
buscado desarrollar métodos e instrumentos de medicién que permitan hacerlo de una
forma mads exacta y eficiente.

Los fluidos producidos cambian de propietario varias veces durante su trayecto hasta el
consumidor y, en cada cambio de custodia, el comprador y el vendedor necesitan estar
seguros del volumen exacto que es transferido para que se pueda establecer un precio
justo.

De cualquier forma, la mediciéon adecuada no solamente es necesaria cuando hay un
cambio de custodia involucrado, sino que en todas las operaciones se busca tener datos
confiables que permitan determinar el desempefio de pozos y campos, las pérdidas
durante el manejo y transporte y muchos otros factores.

No solamente es importante conocer el volumen de las corrientes de hidrocarburos,
también hay otras variables importantes como, por ejemplo, en el caso del gas natural
donde su valor depende también de su contenido energético o calorifico. Este contenido
nos indica que la cantidad de energia que obtendra el consumidor del mismo volumen de
gas sera diferente de acuerdo a este parametro.

Aunque muchas veces lo Unico que se especifica en los contratos es un valor minimo de
contenido energético, esto puede provocar que si este contenido sobrepasa por mucho lo
requerido, sea factible remover componentes como el etano o el propano y venderlos por
separado.

En cuanto a la mediciéon del crudo, ademas del volumen es imperativo hacer una medicién
del contenido de agua y sedimento, ya que esto afecta la calidad y por tanto el precio final
del crudo. Esta medicidn se puede hacer de manera manual o automatica. Una unidad
automatica de transferencia de custodia consta de equipo de bombeo, medicién y
medicion de agua y sedimento. La unidad comienza a bombear el crudo desde el tanque
de almacenamiento hacia la tuberia, cuando se rebaja el volumen del tanque hasta cierto
nivel preestablecido la unidad se apaga sola y se realiza la medicién del contenido de agua
y sedimento.
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Los dispositivos automaticos de medicion normalmente dependen de las caracteristicas
eléctricas de la corriente, ya que el crudo y el agua tienen diferentes propiedades
resistivas, lo que permite detectar el agua en la corriente.

Existen diferentes tipos de dispositivos para hacer la medicién de los fluidos de acuerdo a
las caracteristicas del flujo y las condiciones. A continuacidn se presentan algunos de los

mas utilizados:

Medidores de Orificio

Los medidores de orificio son unos de los dispositivos mas utilizados y versatiles, han sido
utilizados en la industria desde hace mucho tiempo en todo el mundo.

Son capaces de hacer mediciones tanto de corrientes de liquido como de gas, aunque
generalmente se utilizan Unicamente para medir volumenes de gas natural.

Un medidor de orificio forma parte de una estacion de medicién, que incluye el tubo del
medidor, cierta longitud de tuberia corriente arriba y corriente abajo respecto al orificio,
la placa del orificio que se instala verticalmente en el tubo, pestafias a cada lado de la
placa de orificio que permiten medir la presién y un registrador.

En su forma mas simple, se registran a intervalos de tiempo regulares las lecturas de las
pestafias en una grafica circular. También se colocan algunos medidores de presiéon
directamente en la tuberia para no depender Unicamente de las lecturas de las pestaias.

Medicion de gas natural

El gas natural puede ser medido con turbinas, medidores de desplazamiento positivo,
medidores de orificio u otros tipos de medidores, pero en sus conceptos originales, estos
dispositivos Unicamente miden el volumen de gas que fluye a través de la linea. En los
aflos recientes se ha vuelto de primordial importancia la medicién de la capacidad
energética o calorifica del gas, conocido como el contenido BTU (British Thermal Units por
sus siglas en inglés).

Los métodos tradicionales para determinar el contenido BTU se basan en el muestreo
periddico o en la cromatografia, aunque también es posible hacer una medicién del
contenido BTU de la corriente de gas de manera acustica.
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Al hacer una medicion del volumen de gas natural, se debe establecer a que condiciones
fue hecha dicha medicién, normalmente se ajusta a unas condiciones estandar (presion
atmosférica, 14.7 [psi], y 60 [°F] de temperatura).

En cada contrato de compra-venta deben venir especificadas estas condiciones. Para
calcular el volumen de gas que pasa a través de un medidor se requieren, ademas de las
condiciones base, otros datos como la presién y temperatura del flujo, la gravedad
especifica del gas, constantes que se hayan determinado para cada tipo de medidor vy la
compresibilidad del gas a las condiciones de flujo.

Las compafiias que utilizan las tradicionales graficas circulares pueden ir determinando el
volumen que pasa a través de la tuberia en periodos de 24 horas, las graficas se recogen
para ser analizadas y se ponen nuevas. Otras companias utilizan sistemas de transferencia
de custodia que no necesitan de las graficas sino de sistemas electrénicos de medicion de
flujo, lo que hace mas facil y exacto el proceso, ademds de que hace posible obtener
mediciones en tiempo real.

Existen varios tipos de dispositivos para monitorear la presidon que pueden utilizarse con
los medidores de placa de orificio y, dependiendo del que se utilice se necesitard utilizar
diversos factores para hacer el cdlculo de volumen. En todos los casos se deben tomar
lecturas de la presidon estdtica en la linea y la presion diferencial para poder hacer los
calculos de volumen.

En un medidor de orificio, la placa de orificio es el elemento clave para la exactitud. Es
una placa redonda de acero con un agujero en el centro, que se inserta en el tubo del
medidor entre las pestafias del orificio. Restringe el flujo al reducir el didametro del area a
través de la cual el gas puede fluir. Al fluir a través de esta restriccidn se reduce la presién
corriente abajo de la placa de orificio, y la caida de presidn que se genera es el factor
clave para hacer los calculos del volumen.

El tamafio de la placa de orificio debe ser escogido de acuerdo al diametro de la tuberia
utilizado en el tubo del medidor y al volumen de flujo esperado. Cuando se presentan
cambios significativos en el flujo, la placa puede ser cambiada sin cambiar el tubo para
seguir teniendo mediciones exactas. Es necesario que se revise periédicamente las placas
de orificio para garantizar que no han sido dafiadas por culpa de particulas sdélidas u otros
residuos que pudiera contener la corriente de gas, ya que un dafio en la placa puede
ocasionar turbulencia.
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Medicion de liquido

También se puede medir el flujo de liquido o vapor utilizando medidores de orificio si se
aplican los factores de correccidon adecuados.

Para hacer la medicién se aplican las mismas consideraciones generales de disefio y uso
gue para hacer la medicidon de gas natural, asi como tener en cuenta que el didmetro del
orificio y del tubo deben estar dentro de las tolerancias permitidas, ademas de seguir un
programa de mantenimiento y reparacion para evitar turbulencia y dafios mayores.

Medidores de desplazamiento positivo

Aunque tradicionalmente las turbinas y los medidores de desplazamiento positivo se han
utilizado para la medicidn de liquidos, también se pueden utilizar para medir gases, como
lo ha demostrado la creciente demanda de medidores de turbina para hacerlo.

En los medidores de desplazamiento positivo, el fluido pasa a través del medidor en
sucesivas cantidades aisladas una de otra ya que se van llenando y vaciando espacios de
cierto volumen fijo. Un contador va registrando la cantidad total de fluido que pasa a
través del medidor y algunos tienen un indicador de gasto ademas del registrador de flujo
total.

Medidores de Turbina

La fuerza del flujo hace girar las aspas de un rotor. El eje de este rotor es paralelo a la
direccién del flujo, y la velocidad de rotacidon es proporcional al gasto que atraviesa.

Al disefar una estacién de turbina de medicién hay que considerar el rango de gastos
esperado, saber si el flujo va a ser constante o intermitente, la presién de operacién, las
caidas de presidon y la temperatura. También es importante tomar en cuenta el tipo de
fluido, incluyendo su viscosidad, propiedades corrosivas y la presencia de sélidos o agua.

Los medidores de turbina permiten hacer mediciones de flujo alto y bajo con el mismo

equipo, ademas de que hay diferentes tipos de dispositivos para hacer las lecturas, como
un contador digital o una impresora automatica de los registros.
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Probador de Medidores

Una parte muy importante en una instalacién, ya sea de un medidor de desplazamiento
positivo o de turbina, es el probador, que sirve para calibrar adecuadamente el medidor.
El probador proporciona los factores de correcciéon necesarios para ajustar las mediciones
a un volumen exacto.

Los probadores son utilizados con los dispositivos de desplazamiento positivo y los
medidores de turbina para establecer una relaciéon entre el nimero de revoluciones del
medidor y el volumen que fluye a través de él.

Normalmente consisten en una seccién de tuberia que contiene unos interruptores
detectores que registran el paso de una esfera. El volumen entre los dos interruptores es
conocido y se encuentran conectados a un contador electrénico que registra el tiempo en
gue pasa el volumen entre los interruptores.

Boquillas de flujo y medidores de Venturi

Tanto las boquillas de flujo como los medidores de Venturi miden la presiéon diferencial, al
igual que los medidores de orificio.

Las boquillas de flujo son unos dispositivos elipticos que se insertan en una linea de flujo e
incrementan la velocidad del flujo. Se hacen mediciones de la presidn a la entrada de la
boquilla y en su garganta para proporcionar los datos de la presion diferencial y asi
calcular el volumen. Las ecuaciones que se utilizan para calcular el flujo con las boquillas
son muy similares a las que se utilizan con los medidores de orificio, sustituyendo los
factores de correccidon apropiados.

Los medidores de Venturi se basan en el efecto de Venturi en el que un flujo disminuye su
presiéon al pasar por una zona de seccidén reducida, por lo que aumenta la velocidad del
flujo. Consiste en un tubo con una seccidén pequefia de area pequefia entre dos secciones
de area mas grande. La diferencia de presion entre la entrada y la garganta del dispositivo
es proporcional al flujo a través del tubo.

Como existen diferentes geometrias para construir los tubos de Venturi, es necesario
calibrar cada uno para asegurar mediciones correctas.
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Medicién de masa

Ultimamente ha surgido como alternativa a la medicién volumétrica del flujo, la medicién
masica, me mide el flujo en libras por hora. Las dos opciones estan relacionadas por la
gravedad especifica o densidad, pero para algunos fluidos como los liquidos contenidos en
el gas natural, cuyo comportamiento fisico es poco predecible, la medicion masica ofrece
resultados mas exactos.

La ventaja clave de la medicidon de masa es que la densidad se puede medir directamente,
lo que es particularmente importante cuando se trabaja con fluidos cuyas densidades
varian cuando cambian las condiciones. Se elimina la necesidad de establecer unas
condiciones estandar, ya que una libra de fluido se mantiene igual sin importar las
condiciones de presién y temperatura, lo que representa una gran ventaja a la hora de
medir corrientes de hidrocarburos ligeros.

Hay varias formas de medir el flujo masico, algunos miden el flujo directamente al
relacionar un torque constante o aceleracién al flujo mdsico mientras que otros sistemas
utilizan un medidor de volumen de flujo conjuntamente con un medidor de densidad para
inferir el flujo masico. Este es un método que se utiliza cominmente, por ejemplo,
combinando un medidor de turbina con un medidor de densidad y una minicomputadora
gue va integrando los datos obtenidos de ambos dispositivos.

Los dos tipos de medidores de densidad que se utilizan son los directos, que miden
directamente el peso de un volumen conocido de fluido, y los de inferencia, que permiten
hacer una medicién indirecta.

Un sistema de medicidon de masa puede contener también un cromatdégrafo y equipo de
muestreo, se van tomando muestras del fluido proporcionales al gasto y se hace una
cromatografia de gas para determinar el porcentaje de los componentes del sistema.

Medicién BTU

Con el aumento de los precios del gas natural y el hecho de que los sistemas de tuberias
cada vez estdn mds interconectados y muchas veces se mezclan corrientes provenientes
de varias fuentes, se ha vuelto importante medir no sélo el volumen, sino también el valor
calorifico, lo que permite que los precios sean mas justos tanto para quien compra como
para quien vende el producto.

125



Capitulo 8

La unidad en que se mide el valor calorifico son los BTU, que significa Unidades Térmicas
Britanicas, por sus siglas en inglés. En los contratos de compra-venta es necesario, para
evitar confusiones, especificar la definicion de estas unidades. Basicamente, se trata de la
cantidad de calor requerida para elevar en 1 [°F] cierta masa de agua a una temperatura
especificada.

En general, el valor calorifico de los hidrocarburos es mayor mientras mas grande sea su
peso molecular. Por ejemplo el metano, que es el componente primario del gas natural,

tiene un valor calorifico neto de 909 [I;TT;]]; El etano 1618 [L;TT;J]; y el propano 2316 [I;TTZ].
El aceite crudo presenta valores calorificos mucho mds grandes debido a que contiene
grandes cantidades de hidrocarburos pesados, aunque de cualquier forma la medicién del
valor calorifico para el cambio de custodia se realiza Unicamente al gas natural.
Tradicionalmente la medicion se ha realizado utilizando métodos como la cromatografia,
en el que periddicamente se van tomando muestras de la corriente de gas para ser
analizadas. Cuando se ha determinado la proporcién de cada componente en la corriente,
el valor calorifico de cada componente y su porcentaje del total, se determina el valor
calorifico total del gas.

Se estudid otra forma de hacer la medicidn, utilizando un método acustico. La velocidad a
la que viaja el sonido y el contenido de BTU de los componentes de un gas dependen del
peso molecular. Asi, relacionando la velocidad del sonido con el peso molecular se puede
realizar la medicién con un resultado muy parecido al que se obtiene realizando una
cromatografia de gas.

8.2 Muestreo de los Fluidos

En la industria petrolera es fundamental asegurarse de que las propiedades de los fluidos
producidos garanticen la calidad requerida para su venta y que durante su transporte y
almacenamiento se mantengan en condiciones dptimas. La forma de hacerlo es mediante
el analisis de una muestra representativa de los fluidos, recolectada a las condiciones de
interés.

Existen diferentes técnicas y equipos para hacer el muestreo dependiendo de la finalidad
del analisis y etapa del proceso de produccidn y conduccién en la que nos encontremos.
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Para los fines de este trabajo, nos centraremos especificamente en la toma de muestras
de los hidrocarburos que fluyen por una tuberia de conduccién.

Ademas del equipo especifico de acuerdo al tipo de fluido transportado, para tomar una
muestra es necesario contar con una sonda muestreadora y un contenedor.

Hay varios tipos de sondas muestreadoras, entre los mas comunes se encuentra un tubo
biselado que penetra hasta el centro de la tuberia en un dngulo de 45 grados en contra del
flujo, otro tipo de sonda es cuando se utiliza un tubo perforado que se coloca de manera
perpendicular en contra del flujo en el que, la posicién y el tamafio de los agujeros es
diferente de acuerdo al tipo de fluido que se esté manejando.

En cuanto a los contenedores, se trata de recipientes acondicionados para poder
almacenar vy transportar las muestras obtenidas de manera que conserven sus
propiedades intactas para poder ser analizadas. Hay dos tipos principales de
contenedores, el contenedor cerrado que permite eliminar las pérdidas de volumen, y el
contenedor atmosférico, que minimiza las pérdidas por evaporacion y también evita que
la muestra se contamine.

8.2.1 Muestreo en tuberias de liquido

Se busca tomar muestras representativas de todo el volumen de crudo que circula, es
preferible hacerlo en las lineas verticales, para evitar la estratificacion. Si se trata
Unicamente de tuberias horizontales, la conexion de donde se tome la muestra debe
localizarse sobre la parte media del tubo y debe llegar hasta el centro del mismo.

La parte de la sonda que queda dentro de la tuberia debe estar biselada al final y
terminada en un angulo de 45 grados dirigido contra el flujo o puede ser un tubo
perforado colocado de manera perpendicular.

Para recolectar la muestra se utiliza una botella, ya sea de vidrio o metal y posteriormente
se almacena en un contenedor, para poder transportarla y hacer el andlisis sin que
cambien las condiciones.

8.2.2 Muestreo en tuberias de gas

Lo importante cuando se hace un muestreo en tuberias que conducen gas es poder
identificar las particulas suspendidas en la corriente, ya que a partir de ahi se escogera el
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método mds adecuado para poder eliminarlas. El proceso debe hacerse de forma que sea
una muestra representativa de las particulas suspendidas y para eso hay que tener en
cuenta las condiciones de flujo y operacion del sistema.

Los instrumentos que se utilizan para hacer el muestreo se dividen en dos de acuerdo a su
principio de funcionamiento, que son:

Instrumentos de Deteccion

Siendo los mas importantes de este grupo, los de dispersion de luz. Estos dispositivos
miden la intensidad de la luz dispersa por las particulas suspendidas, con lo que se puede
obtener la concentracion de las particulas suspendidas en el gas.

Instrumentos de coleccion de particulas

Se hace pasar el gas a través de un colector donde quedan las particulas suspendidas listas
para su analisis.

Los instrumentos de muestreo mas importantes de este grupo son los filtros, de los cuales
se diferencian dos tipos de acuerdo a la funcién que se requiera:

1. Filtros tipo Mat: se utilizan en muestreos para hacer andlisis gravimétricos o
guimicos, normalmente son fabricados de papel o fieltro.

2. Membranas porosas: son utilizados cuando se quiere hacer un examen
microscopico, ya que las particulas sdlidas se colectan sobre su superficie. Las
particulas liquidas no se pueden observar ya que son absorbidas por el mismo
filtro.

En general, los sistemas de muestreo en lineas de gas tienen los mismos componentes
basicos: la boquilla, el probador de muestreo, el colector o el detector de particulas, una
valvula para controlar el flujo a través del probador, un medidor de flujo para registrar
continuamente el gasto y un empaque en la linea en la zona donde se hace el muestreo
para evitar fugas de gas.
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Hay que hacer ciertas consideraciones en el disefio del sistema para poder obtener una
muestra representativa. Es necesario que el muestreo del gas sea isocinético, lo que
implica que la velocidad del gas en la boquilla sea igual que e el gasoducto. Esto depende
del didmetro de la boquilla, la velocidad de la linea y el gasto que pasa a través del
probador.

8.3 Operacién y Control

Para escoger el sistema de control que mejor se adecule a nuestro sistema, debemos tener
en cuenta que cada uno tiene caracteristicas Unicas que definen el tipo que funcionard
mejor con nuestra configuracion.

Los sistemas de control protegen la linea y el equipo ya que pueden monitorear y ajustar
la presion y otras variables operativas, informar cuando se alcanzan condiciones limite,
controlar aumentos repentinos de presién, ayudar a detectar fugas y revisar el
desempefiio y desgaste del equipo.

El objetivo principal del sistema de control de una tuberia es obtener el mayor
rendimiento al menor costo sin exceder los limites de presion del sistema y entregar los
volumenes requeridos en tiempo y forma. También es importante para reducir los costos
de operacién y reparacion ya que permiten hacer un mantenimiento preventivo.

Algunos ejemplos de sistemas de control implementados cominmente son los siguientes:

Control de Supervision

Los controles de supervision de la linea regulan la presién y el flujo, inician o detienen los
compresores y las bombas a lo largo de la linea y monitorean su estado y abren o cierran
valvulas.

En los sistemas grandes, muchas de estas funciones se pueden realizar desde una locacién
central, aunque algunas tienen que realizarse forzosamente de manera local. La
configuracion de control depende del tipo y nimero de funciones de control requeridas, la
edad del sistema de control, los costos y las preferencias del operador.
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Se desarrollaron unos sistemas de supervision de control y adquisicion de datos para
utilizarse en los sistemas de tuberias. Estos son sistemas computarizados que llevan a
cabo una serie de funciones de monitoreo y control. En lineas de gas o de crudo, estos
sistemas también proveen funciones de rastreo de baches, deteccién de fugas e
informacién de flujo.

En general, los componentes de los sistemas de supervisidon y control son los siguientes:

e Equipo computacional central, que consiste de computadoras, periféricos y equipo
de interfaz para que el operador pueda comunicarse con la computadora.

e Estaciones remotas conectadas al equipo computacional central por medio de un
canal de comunicacién.

e Equipo de campo, que consiste en bombas, compresores y valvulas que se pueden
monitorear y operar remotamente.

e Instrumentacién de campo que permite supervisar la presidn, temperatura, estado
de las valvulas y demas variables del sistema.

Control de tuberias para liquido

Un sistema de control para lineas que transportan liquido puede justificarse facilmente
mediante un analisis econdmico que demuestre las ventajas que otorgara durante la vida
util del sistema. Un ejemplo de un sistema sofisticado de control incluye un sistema de
supervisién, control y adquisicién de datos, trabajando a la par con medidores de
desplazamiento positivo en diversos puntos para conocer los voliumenes de liquido
manejados, un sistema de analisis de presidon para detectar fugas, indicadores del
desempeiio de las valvulas y bombas, asi como controles remotos de las mismas para que
puedan ser operadas desde el control central.

Control de tuberias para gas

Los sistemas para lineas de gas deben ser capaces de controlar el flujo, la presion, la
accion de las valvulas y otras variables operativas.

Una funcién importante es la que ha permitido en fechas recientes el uso de
microprocesadores, sobre todo para el control de las unidades de compresién, ya que
hacen posible el control en tiempo real del torque, el combustible, el momento de
ignicidon y en general del arranque y paro de las unidades.
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Los microprocesadores también han permitido tener un control mds preciso de las
valvulas, permitiendo el monitoreo y operacién de cada una por separado, ademas de que
han hecho posible el uso de nuevos tipos de vdlvulas, como las electrohidraulicas, en lugar
de utilizar las neumaticas que gastaban del propio gas de la linea para su operacién.

Confiabilidad del sistema de control

Los sistemas de supervisién y control necesitan mantenimiento. El personal debe estar
capacitado de manera que puedan responder de manera oportuna a cualquier situacion
extrana que se presente. Los efectos producidos por la falla de algin componente deben
ser tomados en cuenta desde la fase de disefio.

Un elemento muy util para aumentar la confiabilidad del sistema de control es la
redundancia, que implica el uso de elementos duplicados en el sistema para que si falla la
unidad primaria, la unidad redundante pueda realizar sus funciones. En la mayoria de los
sistemas redundantes, si un elemento falla, su reemplazo toma su lugar automaticamente
sin que el operador intervenga y sin que se afecten las condiciones operativas de la linea.
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