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RESUMEN

RESUMEN

Uno de los procesos mas importantes en la industria petrolera corresponde a la medicién
de fluidos, la medicion tiene una inmediata relacién con todas las negociaciones y toma de
decisiones a llevarse a cabo para optimizar la recoleccion de hidrocarburos, minimizar los
costos de operacion y el disefio de las estaciones de proceso y/o comercializacion.

El presente trabajo tiene como finalidad mostrar la importancia que tiene la medicién de
hidrocarburos en la industria petrolera implicando con ello operaciones, procedimientos,
herramientas y principios necesarios para obtener mediciones precisas, y que seran
tratados a fondo en los capitulos de este trabajo.

En primer lugar se presenta una introduccién acerca de la importancia que tiene llevar a
cabo mediciones exactas en la industria petrolera, una breve resefia histérica de la
evolucion de las tecnologias involucradas en el disefio de los medidores, asi como los
conceptos basicos involucrados en una correcta medicion y caracterizacién de la misma
(rangeabilidad, exactitud, precision, etc.).

Para comprender los problemas involucrados en la medicidn, en el primer capitulo se
estudian los factores mas importantes que influyen en la exactitud de medicién y que
pueden ocasionar un mal funcionamiento de los medidores, para ello se explicaran
principios basicos y ecuaciones fundamentales que rigen el flujo de fluidos a través de las
lineas de conduccidn.

En el segundo capitulo se explica la diferencia entre llevar a cabo una medicién de
referencia y una medicién para transferencia de custodia, asi como la relacién que existe
entre la separacion de las fases y el buen funcionamiento de los medidores, se muestran
las caracteristicas principales de los sistemas utilizados para llevar a cabo la separacion, el
objetivo principal del capitulo es mostrar cdmo se puede diferenciar entre los
procedimientos e instrumentos necesarios para una mediciéon de referencia y los
utilizados en una medicidn para transferencia de custodia.

El tercer capitulo recopila los principios de medicién que existen, asi como los tipos de
medidores que hay en el mercado para la cuantificaciéon del gasto volumétrico o masico en
funcion de dichos principios de operaciéon. Generalmente en la industria petrolera se
utilizan medidores del tipo turbina, desplazamiento positivo, ultrasénico o placa de
orificio para la medicidn del fluido, no obstante existe una gran cantidad de métodos que
permiten cuantificar el gasto de fluido que pasa a través de una tuberia y cada uno tiene
uno o varios tipos de medidores,

Se presentan las ecuaciones basicas y las deducciones que permiten relacionar el principio
de operacién de cada medidor y la obtencién del gasto, se dan consideraciones a tomar
para la selecciéon mas idénea del medidor en funcién de las condiciones de trabajo y fluido
a ser medido, asi como las principales caracteristicas a ser consideradas en la instalacién
de dichos medidores.

En el cuarto capitulo se presenta un método de medicién desarrollado en recientes afos
que involucra el principio de resonancia natural de materiales y el principio de la fuerza
de Coriolis, permitiendo exactitudes de hasta + 0.5 %. Siendo en la actualidad la mejor
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herramienta para la mediciéon de hidrocarburos en los procesos de transferencia de
custodia y en las refinerias.

Se hace énfasis en la exactitud que deben tener los medidores debido a que en la industria
petrolera los costos del hidrocarburo son altos, si se tienen errores en la mediciéon de
fluidos a ser comercializados, almacenados o tratados en plantas para la obtencion de
subproductos, puede ocasionar pérdidas millonarias, problemas en la certificacion de
reservas o instalaciones con capacidad insuficiente para almacenar la produccion
proveniente de uno o varios pozos.

Por ultimo se presenta una prueba realizada a un medidor de tipo Coriolis para verificar la
exactitud que se tiene al utilizar esta tecnologia en la medicién de hidrocarburos y analizar
los beneficios en la reduccion de incertidumbre que se tiene con dichos medidores.
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INTRODUCCION.

Los hidrocarburos son compuestos organicos que contienen diferentes combinaciones de
carbono e hidrégeno, presentandose en la naturaleza como gases, liquidos, grasas y a
veces so6lidos. El petréleo crudo y el gas natural, que son una combinacién de diferentes
hidrocarburos, son sus principales representantes.

e El petréleo crudo, es una mezcla compleja de hidrocarburos liquidos, compuesto
en mayor medida de carbono e hidrégeno, con pequefias cantidades de nitrégeno,
oxigeno y azufre.

e El gas natural, es un hidrocarburo en estado gaseoso compuesto de metano,
principalmente, y de propano y butano en menor medida.

Hoy en dia no es posible concebir el desarrollo de un pais sino se cuenta con petréleo; en
una u otra de sus muchas formas es utilizado para generar energia, combustibles para
transporte, como materia prima para otras industrias, ademas que a partir de él se crean
muchos productos de uso cotidiano en el mundo como lo son plasticos, acrilicos, nylon,
fibras sintéticas, guantes, pinturas, envases diversos, detergentes, cosméticos, insecticidas,

por mencionar algunos, figurai.1
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Fig.i.1 Derivados del petroleo.

El petréleo es tan importante para todos los paises (sean desarrollados o no), que en el
mercado petrolero se ha visto como en forma constante la fluctuacién del precio del barril
de crudo ha sido determinante en el poder financiero y politico de las grandes potencias,
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cuando se incrementa el precio del petrdleo se produce una subida de precios de forma
mas o menos inmediata en casi todos los sectores productivos.

El consumo de petréleo se encuentra estrechamente ligado al desarrollo econémico de un
pais; sin embargo, las mayores reservas no se encuentran en los paises con mayor indice
de desarrollo sino que, en su mayoria, se encuentran en aquéllos con una alta inestabilidad
politica y econémica, lo que se traduce en riesgos que pueden interrumpir la produccion,
que a su vez presiona el precio al alza y aumenta su volatilidad en el corto y mediano
plazo.

Actualmente, la creciente demanda de petréleo por parte de las economias emergentes
presupone una mayor tensién en el mercado petrolero que posiblemente mantenga altos
los niveles de precios. Dicha situacion, ha derivado en cambios estructurales en el
mercado internacional de crudo que modificaran el entorno de negocios de la industria
petrolera.

La distinta ubicacién con respecto a la oferta y demanda del crudo tiene como
consecuencia un intenso comercio internacional del mismo. El intercambio de petréleo
tiene como regiones exportadoras mas importantes a Medio Oriente y la ex Unién
Soviética; y como principales regiones importadoras a Asia Pacifico seguida por EUA y
Europa.

México es el sexto productor de crudo a nivel mundial y su relevancia en nuestro pais, es
porque en él se basa la seguridad energética y, con su aportacién a la economia nacional,
es un importante motor del desarrollo econémico (figurai.2).
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Fig.i.2 Ingresos del sector publico, Fuente: Anuario Estadistico 2009, Secretaria de Energia
(SENER).

El crudo que se produce en México se comercializa tanto internamente como en los
mercados internacionales. El que permanece en el pais se dirige a dos destinos, el Sistema
Nacional de Refinacién (SNR), que ha sido el principal receptor de crudo figura i.3, y el
complejo petroquimico La Cangrejera.
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Adn cuando se prevé que la producciéon nacional de crudo aumente en el periodo
prospectivo, el volumen de exportaciones disminuird debido al aumento de la demanda
nacional de petréleo, pasando de 1,422 mbd en 2008, a 875 mbd en 2017, lo que
representa una caida de 93.1%.
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Fig. 1.3 Demanda del SNR vs disponibilidad nacional de crudo (miles de barriles diarios),
Fuente: Anuario Estadistico 2009, SENER.

La produccién de crudo pesado se destinara principalmente a satisfacer la demanda
nacional, lo que conllevara a que la mezcla de exportaciéon se cotice mas alto en los
mercados internacionales, ademds de que, al tener una mayor proporciéon de crudo ligero
disponible, se espera que sea mas facil colocarla en el mercado al no requerir refinerias
especializadas de conversion profunda.

En 2008 las cotizaciones de los crudos marcadores en el mercado internacional rebasaron
la barrera de los 100 délares por barril, alcanzando el maximo histdrico el 3 de julio,
cuando el precio de referencia del West Texas Intermediate (WTI) se cotiz6 en 145.31
dolares por barril y el Brent del Mar del Norte en 144.22 ddlares por barril. Sin embargo, a
partir de julio de ese afio se observé una disminucién significativa en los precios de los
crudos marcadores. Tan so6lo de junio a septiembre el precio promedio del WTI disminuyé
22.6 por ciento (en este periodo los precios continuaban arriba de los 100 doélares por
barril) y al cierre del afio pasé de un promedio mensual en junio de 133.93 doélares por
barril a 41.45 délares en diciembre.

A partir de enero de 2009, los mercados presentaron una recuperacion gradual, con
excepcion de febrero cuando el precio del WTI fue de 39.16 ddlares por barril, el mas bajo
desde junio de 2004. En agosto el precio alcanzé 71.05 ddlares, mientras que en
septiembre, el debilitamiento de los factores fundamentales del mercado petrolero
internacional resté soporte a los crudos marcadores, figurasi.4 y i.5.
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i.4 Precio de la mezcla del crudo mexicano y del WTI (délares por barril), Fuente:
Anuario Estadistico 2009, SENER.
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Fig. 1.5 Precio de referencia del gas natural (d6lares por millar de Btu), Fuente: Anuario

Estadistico 2009, SENER.

Entre los principales factores que han propiciado la recuperacién del mercado se

encuentran:

Un s6lido desempeiio de las economias asiaticas y la estabilizacion o recuperacién
moderada en otras regiones por la aplicacién de politicas fiscales y econémicas
que incentivaron la recuperaciéon econémica en algunos paises. Sin embargo, el
ritmo de la recuperacion es lento, y la actividad se mantiene por debajo de los
niveles registrados antes de la crisis.

La depreciacién del délar, el incremento en el valor de las acciones en los
mercados de capital y la mejora en las proyecciones de demanda de crudo, debido
a la recuperacion de la economia, han dado un cambio positivo a la perspectiva del
mercado y elevado los precios del petrdleo crudo. Se esperan reportes favorables
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de las utilidades corporativas en Estados Unidos que podrian proporcionar mayor
soporte al mercado y a los precios de los hidrocarburos.

e Elresurgimiento de la tensién mundial que genera la disputa entre Estados Unidos
e Iran por la construccién de una segunda planta de enriquecimiento de uranio y
pruebas militares consistentes en lanzamiento de misiles que ponen en alcance a
Israel y a las bases militares de Estados Unidos en el Medio Oriente. Asimismo, el
fin proximo de la tregua celebrada entre las partes en conflicto en Nigeria que
podria provocar nuevos ataques a la infraestructura petrolera de ese pais.

Dado los altos precios de compra-venta del petroleo es indispensable que al llevar a cabo
las mediciones para la transferencia de custodia ya sea del crudo o sus derivados, para
exportaciéon o venta industrial, se tenga la mayor precision posible ya que de lo contrario
las pérdidas econémicas generadas por una mala medicién pueden ser millonarias.

Los medidores introducen diferencias en las mediciones cuando estdn sujetos a
condiciones operativas cambiantes, principalmente en el gasto y la viscosidad, como
también a cambios mecanicos debido al desgaste de sus partes internas.

Por esa razén cada unidad de medicién debe ser periddicamente verificada con respecto a
un patrdén para determinar el error o variacién en la medicién, inducidas por situaciones
particulares de operacion y condiciones mecanicas. Si no se hacen las debidas
correcciones, el error de mediciéon o la variaciéon de funcionamiento pueden tener un
efecto significativo en el volumen que esta siendo medido.

Aproximadamente cuatro de cada 10 sistemas que Petréleos Mexicanos (Pemex) utiliza
para medir volimenes de crudo y petroliferos que llegan y salen de terminales de
almacenamiento, distribucién y de las refinerias presentan fallas que provocan la pérdida
de productos que al final no se contabilizan y pasan a ser volimenes sobrantes o faltantes,
con el consecuente riesgo de ser sustraidos con relativa facilidad para su venta
clandestina.

De acuerdo con informacién de la Subdirecciéon de Distribuciéon y de la Gerencia de
Sistemas de Medicion de Pemex Refinacién, en algunos sistemas se mide con una
incertidumbre de 0.5%, equivalente a 327 barriles por dia o 51 mil 993 litros de productos
cuyo destino se desconoce por no contar con sistemas eficientes de medicion.

A precios actuales, ese volumen de productos no contabilizados asciende
aproximadamente a 9.5 millones de délares anuales.

Las mediciones en los tanques que reciben los productos en custodia carecen de un
seguimiento estricto, ya que para determinar los volumenes contenidos en los mismos
interviene una gran cantidad de correcciones que van desde la verticalidad, redondez y
volumetria en el tanque, hasta correcciones por nivel, temperatura y principalmente el
error humano que se presenta en las mediciones al seguir utilizando medicién de nivel a
través de cintas (normalmente conocidas como plomadas), en las que los operadores en
turno suben a los tanques verticales, realizan mediciones en forma manual y determinan
los volimenes que finalmente son ingresados al balance de refinacién.
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Los volimenes de productos transferidos en custodia (transferencia de custodia) se
refieren al punto donde las areas operativas entregan productos petroliferos a otra area
para su procesamiento, transporte o comercializacion.

Segun la Subdireccién de Distribucién de Pemex Refinacion, la Terminal Maritima Salina
Cruz, Oaxaca; la Terminal de Almacenamiento y Reparto La Paz; la Terminal de Recibo de
productos de CFE San Carlos; la Residencia de Operaciones Portuarias Manzanillo; las
Estaciones de Rebombeo Gonzalez, Linares, Victoria y Zaragoza; la Refineria Madero; el
Sector Ductos Madero; el Centro Embarcador Bajos de la Gallega; la Central de
Almacenamiento y Bombeo Poza Rica; y las Estaciones de Rebombeo Medias Aguas y
Donaji (22 puntos de transferencia en total), carecen de sistemas de mediciéon de flujo
para la transferencia de custodia de hidrocarburos liquidos.

Petréleos Mexicanos tiene considerado invertir otros 21 mil 99 millones de pesos en un
horizonte de 10 afios para actualizar 100 de los 332 sistemas que ya se utilizan pero que
presentan fallas y obstaculizan el propdsito de mantener bajas incertidumbres (0.2%
media internacional).

El error de medicién es determinado como un factor matemdtico que se utiliza para
corregir el volumen medido y ajustarlo al verdadero. El factor matematico de correccién
se conoce con el nombre de “factor de medicion” y se expresa con cuatro decimales.

El factor se obtiene con la siguiente relacién:

Volumen verdadero

Factor de medicion =
Volumen medido

1.1 Resefia histdrica.32:33

Desde tiempos inmemoriales la medicién de flujo ha sido una marca de civilizacién. Los
egipcios dependian fuertemente de las indicaciones de nivel del Nilo. Los ingenieros
romanos fueron famosos no solamente por sus caminos, sino también por sus acueductos
y sus sistemas de tuberias que llevaban agua a sus hogares y fuentes.

Entre los fundadores del medidor por presién diferencial se encuentran Castelli y
Torricelli quienes a principios del siglo XVII determinaron que el gasto era igual a la
velocidad del fluido por el area de la seccidn transversal donde circulaba el fluido. En
1730, el ingeniero francés Henri Pitot descubrid el uso del tubo que lleva su nombre y que
con las modificaciones introducidas por Darcy (1855) y por E.S Cole (1896) es
comuinmente usado para medir flujos de agua en tubos de didmetro conocido.

Un descubrimiento importante para la comprension del flujo de fluidos se alcanzé en 1873
cuando el fisico suizo Daniel Bernoulli publicé su libro hidrodindmica. En €], se introdujo el
concepto de la conservacién de la energia. Bernoulli determiné que un aumento en la
velocidad de un fluido ocasiona un incremento en su energia cinética mientras que
disminuye su energia estatica. Es por ello que una restriccién en el flujo causa un aumento
en la velocidad del fluido y ademas provoca una disminucién en la presidn estatica del
mismo.
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En 1831, el cientifico inglés Michael Faraday descubri6 el dinamo, donde sefialé que, si un
disco de cobre gira entre los polos de un iman permanente, la corriente inducida en la
bobina giratoria, en principio alterna, es transformada en continua mediante la accién de
un conmutador giratorio. La ley de Faraday de la induccion electromagnética es la base
para el funcionamiento del medidor de flujo magnético.

En el caso de algunas tecnologias de medidores de flujo, mas de un siglo debi6 transcurrir
entre el descubrimiento de un principio cientifico y su utilizacién en la construccién del
medidor.

En 1842, el fisico austriaco Christian Doppler descubrié que, si una fuente de sonido se
aproxima a un receptor, la frecuencia del sonido aumentara. Si la fuente y el receptor se
alejan una de otra, la frecuencia disminuird (la longitud de onda del sonido parece
disminuir). Sin embargo, pasé mas de un siglo para que el primer medidor de flujo
ultrasdnico por efecto Doppler saliera al mercado.

La historia del medidor por efecto de Coriolis es similar. El ingeniero civil francés Gaspard
Coriolis en 1843 descubrié que el viento, las corrientes ocednicas, y proyectiles de
artilleria, se desviaban de su eje debido ala rotacién de la tierra. Una vez mas, fue la lenta
evolucion de los sensores y electronica lo que retraso la creacién del primer medidor de
flujo por efecto de Coriolis que sali6 a la venta hasta 1970.

Los medidores volumétricos o de desplazamiento, datan de 1850. Los primeros, de tipo
piston alternativo, fueron disefiados por William Sewell y Henry Worthington. A partir de
entonces fueron patentados medidores de dos pistones rotatorios (1876), de un solo
pistén (1885), de disco oscilante (1871), de pistdn oscilante (1884) y de disco plano
(1892).

En 1883, el ingeniero mecanico britdnico Osborne Reynolds propuso una tnica relacion
de dimensiones para describir el perfil de velocidad de un fluido: Re = DVp / pdonde D es
el didmetro de la tuberia, V es la velocidad del fluido, p es la densidad del fluido, y pu es la
viscosidad del fluido.

El not6 que, a nimeros de Reynolds bajos (menores a 2 000), el flujo es dominado por las
fuerzas viscosas y el perfil de velocidad es parabdlico. A mayor niimero de Reynolds
(mayor de 20 000), el flujo es dominado por las fuerzas de inercia, resultando en una
velocidad axial mas uniforme a través de la corriente que fluye y un perfil plano de
velocidad.

Hasta 1970, se creia que la transicién entre flujo laminar y flujo turbulento era gradual,
pero aumenté la comprension de la turbulencia a través del modelado con
supercomputadoras y se demostré que la aparicién de turbulencias es abrupta. Cuando el
flujo es turbulento, la caida de presion a través de una restricciéon es proporcional al
cuadrado de la velocidad de flujo. Por lo tanto, el flujo se puede medir por la raiz cuadrada
de un diferencial de presion a la salida de la restricciéon. Cuando el flujo es laminar, existe
una relacidn lineal entre el flujo y la caida de presion.
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En 1886, Clement Herschel inventé el “tubo venturi” (basado en el principio descubierto
anteriormente por el ingeniero italiano Venturi), que contribuyo grandemente a la
medicion de flujo bajo presion.

Fue el hingaro-estadounidense ingeniero aerondutico Theodore von Karman, quien se dio
cuenta de que las rocas fijas en la corriente de agua generan vértices, y que las distancias
entre dichos vortices de viaje son constantes, no importa qué tan rapido o qué tan lenta
corra el agua. Mas tarde, también observé que, cuando una bandera ondea en el viento; la
longitud de onda de la agitacién es independiente de la velocidad del viento; asi se pudo
disefiar los medidores por efecto vortex que determinan la velocidad de flujo contando el
numero de vortices que pasan a través de un sensor.

Las computadoras han abierto nuevas fronteras en todos los campos de la ingenieria y la
medicion de flujo no fue la excepciéon. Fue en 1954 que otro hungaro-matematico
estadounidense John von Neumann, desarrollé el circuito integrado que revolucioné el
campo de los medidores de flujo en cuestiéon de disefio de sensores.

La dificultad para tomar lecturas de los medidores instalados en sitios de dificil acceso ha
sido motivo para que los fabricantes hayan buscado una forma de registro remoto. El
primer dispositivo de registro remoto de un medidor de gas se patento en 1870, mas tarde
en 1919 se patento para un medidor de agua. El primer sistema practico fue introducido
en 1957 y desde entonces los fabricantes de medidores han ofrecido dispositivos de
diversos tipos, operados mecanicamente, o por electricidad generada por el propio
medidor, por medios neumaticos, y otros que permiten tomar y grabar el estado del
registro mediante aparatos portatiles.

Fig. 1.6 Medidores de flujo.
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Actualmente el desarrollo de la tecnologia en todos los campos ha sido tal que ha
permitido que la industria de disefio de medidores cuente con los elementos suficientes
para disefar sistemas con alta precisidon y de facil manejo, permitiendo el control total
remoto de cada parte del medidor y mejorando con ello el rendimiento a futuro del mismo,
figurai.6.

Hoy en dia los medidores por placa de orificio son los mas utilizados, seguidos por los de
desplazamiento positivo (figura i.7), aunque los nuevos avances tecnologicos comienzan a
dar a los medidores masicos mayor precisiéon y poco a poco son mas utilizados en la
industria.

Otros

Placa de orificio
Ultrasénico 48 %
2%
Vortice ™
2 Y 0

Desplazamiento
positivo
14 %

Turbina
6%

Electromagnético
12 %

Fig. 1.7 Uso de los distintos medidores, Fuente: PCE Group Europa.
i.2 Conceptos y factores que definen la operatividad de un medidor.2.9 37

El propésito de una mediciéon es determinar el valor de una magnitud, llamada el
mensurando, que puede ser definido como el atributo sujeto a mediciéon de un fenémeno,
cuerpo o sustancia que puede ser distinguido cualitativamente y determinado
cuantitativamente. La definicién del mensurando es vital para obtener buenos resultados
de la medicién. En no pocas ocasiones se mide algo distinto al propésito original.

La imperfeccién natural de la realizaciéon de las mediciones, hace imposible conocer con
certeza absoluta el valor verdadero de una magnitud. Toda medicién lleva implicita una
serie de errores o factores que influyen en el resultado final, ocasionando variaciones
entre el valor real y el valor medido.

Campo de medida (rango).

Espectro o conjunto de valores de la variable medida que estan comprendidos dentro de
los limites superior e inferior de la capacidad de medida o transmisién del medidor, es
expresado estableciendo los dos valores extremos.
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Error.

Es la diferencia entre el valor leido o transmitido por el medidor y el valor real de la
variable medida, figura i.8.

0
Error (%) V indicado — V verdadero

ERROR (%) = - 100

. V verdadero

2 -

1 N

10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
14
(Q/Qmax) 100

2

3

e

Fig.i.8 Error en la medicién.

Incertidumbre.

Cuando se realiza una operacién de calibracién, se compara el medidor a calibrar con un
aparato patrdén para averiguar si el error se encuentra dentro de los limites dados por el
fabricante del medidor. Como el aparato patrén no permite medir exactamente el valor
verdadero (también tiene un error) y como ademdas en la operaciéon de comparaciéon
intervienen diversas fuentes de error, no es posible caracterizar la medida por un unico
valor, lo que da lugar a la llamada incertidumbre.

Entre las fuentes de incertidumbre se encuentran:

e Influencia de las condiciones ambientales.

e Lecturas diferentes de instrumentos analégicos realizados por los operadores.

e Variaciones en las operaciones repetidas de la medida en condiciones
aparentemente idénticas.

e Valores inexactos de los instrumentos patrén.

Asi pues, la incertidumbre es la dispersién de los valores que pueden ser atribuidos
razonablemente al verdadero valor de la magnitud medida.

Precision

Se refiere a la capacidad de un medidor de indicar el gasto real dentro de un determinado
rango de gastos. No debe confundirse con la reproducibilidad ya que la evaluacién de la
precision se lleva en periodos cortos de tiempo mientras que la reproducibilidad se evalia
a largo plazo.

La precisién expresada como el porcentaje de la escala maxima (gasto) se utiliza
generalmente para los medidores de placa de orificio, electromagnéticos y de area
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variable. La precision expresada como porcentaje de la lectura real se utiliza normalmente
para los medidores de desplazamiento positivo y de turbina.

Rangeabilidad.

Se define como la medida del rango en el que él medidor puede operar adecuadamente sin
una modificacién mayor. Es la relaciéon de la maxima y la minima escala del medidor de
flujo e indica lo versatil que puede ser el medidor en relacién a los cambios de intervalo de
medicion que pueden presentarse durante su operacion.

Exactitud.

Es la concordancia entre un valor obtenido experimentalmente y el valor de referencia. Es
funcion de la repetibilidad y de la calibracién del medidor, figura i.9.

$ ] Valor deseado
90 — do
g 80
¢ = [
é 0 +— _ 8 o 9 - ®
= [ ]
Lz %0 —
SPAN E 50 —| RANGO DE EXACTITUD
a
| wn 40 —
o
g 30
= 20 —
> 10 —
v |
0% T T T T 7T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SALIDA MEDIDA

Fig. 1.9 Exactitud de la medicién.

La exactitud define los limites de los errores cometidos cuando el medidor se emplea en
condiciones normales de servicio durante un periodo de tiempo determinado
(normalmente 1 afio). Hay que sefialar que los valores de la exactitud de un medidor se
consideran en general establecidos por el fabricante. Sin embargo suelen considerarse
también los valores de calibracién en sitio y de inspeccidn.

Con ello se pretende tener un margen de seguridad para compensar los efectos de las
diferencias de apreciacién de las personas que efectiian la calibracion, las posibles
alteraciones debidas al desplazamiento del medidor de un punto a otro, los efectos
ambientales, etc.

Repetibilidad.

La repetibilidad es la capacidad de un medidor de reproducir las mismas lecturas de
salida al medir repetidamente valores idénticos de la variable en las mismas condiciones
de servicio y en el mismo sentido de variacion, recorriendo todo el campo de medida,
figura i.10. Se considera en general su valor maximo (repetibilidad maxima) y se expresa
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en tanto por ciento del alcance. Para determinarla el fabricante comprueba la diferencia
entre el valor verdadero de la variable y la indicaciéon o sefial de salida del medidor
recorriendo todo el campo de medida y partiendo, para cada determinacidén, desde el valor
minimo del campo de medida.

Repetibilidad de una turbina
1.00287 /9\
e R Al
0038 / N
1.00284 -
1.00283 \[

1.00282

T~
+ 0,04%

/ID

| 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Corridas consecutivas

Factor individual del medidor

Fig. .10 Medicién de la repetibilidad en un medidor de turbina.

La repetibilidad viene dada por la formula , donde  se refiere al valor inicial

medido, valor final medidoy el niimero total de mediciones realizadas.

En ocasiones se suele pensar que la repetibilidad esta directamente relacionada con la
exactitud, suponiéndose que si se tiene una buena repetibilidad se tendra una buena
exactitud y dicha suposicién no es correcta, como se puede observar en la figura i.11, el
tener una buena repetibilidad no significa tener una buena exactitud.

ENW N\
YIS

*

(]
Baja repetitividad significa Buena exactitud significa Buena repetitividad no
baja exactitud. buena repetitividad. necesariamente significa
buena exactitud.
Fig.i.11 Relacion de repetibilidad y exactitud.
Linealidad.

Los medidores ideales son lineales. De hecho, la mayoria de los sistemas de medicion
comerciales tienen respuesta lineal. Puede ocurrir, sin embargo, que la respuesta no sea
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estrictamente lineal y, por ende, que ocurra un error por no linealidad de la respuesta del
medidor. La linealidad mide precisamente la no linealidad, la maxima desviacidn respecto
de un comportamiento lineal, figurai.12.

Error (o)

C: .In.t.e.:;p.ulaciéh'lihéal' .

] | 1 l | |
T T | T T T T |
10 20 30 90 100 %

Flujo volumétrico (%)

Fig.i.12 Comparacidn de linealidad.
1.3 Certificacién de medidores.

Los procesos de transferencia de custodia, demandan el uso de sistemas de medicién con
caracteristicas operacionales especiales, para cumplir con los requisitos establecidos en
las normas de referencia o en los contratos de compra-venta.

En los ultimos afos, con el crecimiento de la globalizacién del mercado, de la ciencia y la
tecnologia, la trazabilidad de los resultados de las mediciones se ha convertido en un
requisito cuyo cumplimiento garantiza que los resultados sean facilmente comparables,
validados y reproducibles, independientemente del lugar donde se hayan realizado las
mediciones.

La trazabilidad puede definirse como “/a propiedad del resultado de una medicion o de un
patron, tal que ésta pueda ser relacionada a referencias determinadas, generalmente
patrones nacionales o internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de
comparaciones teniendo todas incertidumbres determinadas’.

Dentro de los criterios de seleccidon de los sistemas de medicién normalmente se toman en
cuenta cualidades metrolégicas propias de los instrumentos, por ejemplo: repetibilidad,
linealidad, exactitud, etc., que son documentadas por los fabricantes y transmitidas al
usuario a través de folletos, manuales o revistas técnicas.

Cuando no es posible demostrar la trazabilidad de un resultado de medicidn, entonces de
manera automatica se pierde la confianza en el mismo; similarmente, cuando no existe una
declaracion de incertidumbre del resultado de una medicién, entonces no existe forma de
poder comprobar el cumplimiento con especificaciones, o de resolver disputas por
diferencias entre resultados de medicion diversos.

La trazabilidad de las mediciones se caracteriza a través de seis elementos esenciales:

14



INTRODUCCION

Una cadena interrumpida de comparaciones: La cadena ininterrumpida de comparaciones
se relaciona con un patrén adecuado a las mediciones que efectiia la organizacion,
normalmente un patrdén nacional o internacional, la comparacién, figurai.13.

MEDIDOR PATRON

Fig.1.13 Comparacién entre medidor y patrén nacional.

Los Patrones Nacionales de Medicién tienen como objeto principal funcionar como la
referencia oficial de medicién de menor incertidumbre en el pais y para dotar, en
consecuencia, de trazabilidad a los resultados de medicién que se obtienen en los sectores
industrial, cientifico y del comercio a través de servicios de calibracidn, en la figura i.14 se
muestra el Patron Nacional de Volumen.

Fig. i.14 Patrén Nacional de Volumen.
Los patrones nacionales de medicién pueden clasificarse como:

Patrdén primario: Patrén que se ha definido o es ampliamente conocido como asociado a
las mayores cualidades metrolégicas y cuyo valor se acepta sin la necesidad de que sea
referido a otros patrones de la misma calidad.

Patrdén secundario: Es el patron cuyo valor se establece por comparacién con un patrén
primario de la misma magnitud.
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Patrén de referencia: Patrén que posee las mayores cualidades metrologicas posibles, ya
sea en un lugar o en una organizaciéon dada, a partir del cual se pueden derivar las
mediciones alli realizadas. Cuando la economia de un pais u otras razones no permiten que
los patrones nacionales estén constituidos por patrones primarios. Si en el pais se

presentaran necesidades metroldgicas que superaran las que puedan obtenerse a partir de
dicho patréon nacional, solo podra satisfacerse la trazabilidad requerida por vinculacién
con patrones de la jerarquia que corresponda de otros paises que garanticen trazabilidad a
patrones primarios S.I.

Patréon de trabajo: Patrén, cominmente calibrado con un patrén de referencia y que se
utiliza rutinariamente para calibrar o verificar medidas materializadas o instrumentos de
medicién. Los patrones de trabajo pueden ser también patrones de referencia al mismo
tiempo.

Patréon de transferencia: Es el patrén utilizado como intermediario para comparar
patrones.

Patréon viajero: Es el patrén, algunas veces de construccién especial, destinado a ser
transportado entre diferentes lugares.

La incertidumbre de la medicion: La incertidumbre de la medicién para cada paso de la
cadena de trazabilidad es transferible y debe ser calculada de acuerdo a algin método
establecido, permitiendo establecer una incertidumbre total para toda la cadena.

La documentacion: Cada paso de la cadena de trazabilidad se realiza seglin
procedimientos de calibracién reconocidos y documentados, incluyéndose la declaracién
de los resultados.

La competencia técnica: Los laboratorios u organismos que realizan uno o mas pasos en la
cadena deben proveer evidencia de su competencia técnica. Por ejemplo, demostrando
que estan acreditados o que operan, como minimo, en conformidad con los requisitos
técnicos establecidos en las normas correspondientes.

La referencia a las unidades del SI: La cadena de comparaciones finaliza en los patrones
primarios de realizacién del Sistema Internacional de Unidades.

La frecuencia de calibracion: Las calibraciones deben repetirse a intervalos apropiados. La
duracion de dichos intervalos depende de diversas variables como: la incertidumbre
requerida, la frecuencia de uso de los equipos, la forma en que se utilizan, la estabilidad de
los mismos, entre otros factores. Los intervalos para las calibraciones son establecidos por
el propio usuario del equipo a no ser que existan regulaciones de caracter legal que lo
impidan.

La jerarquia de la calibracion es de vital interés a la hora de decidir a qué nivel se debe
acceder para calibrar el equipo que se utiliza.

Primer Nivel.

Nivel internacional: A nivel internacional, la Conferencia Internacional de Pesas y Medidas
(CGPM) toma las decisiones referidas al Sistema Internacional de Unidades (SI) y a la
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realizaciéon de los patrones primarios. La Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIPM)
tiene a su cargo la coordinacion del desarrollo y mantenimiento de los patrones primarios
y la organizacién de intercomparaciones a maximo nivel.

Segundo Nivel.

Institutos Nacionales de Metrologia (INM): Son las autoridades mads altas en metrologia en
casi todos los paises. En la mayoria de los casos mantienen los patrones nacionales que
son las fuentes de trazabilidad para las magnitudes fisicas en el pais. Tienen como objetivo
principal dotar de trazabilidad a los sistemas de medicién instalados en la industria, a
través de servicios de calibraciéon; mismos que pueden ser realizados por los institutos o a
través de la red de laboratorios secundarios con los que se cuente.

Son los responsables de diseminar las unidades de medida tanto en la metrologia
industrial como en la metrologia cientifica y legal en sus respectivos paises. Los INM estan
en el nivel superior de la jerarquia de calibracién de un pais.

Aseguran que los patrones primarios son, asimismo, internacionalmente comparables. Son
responsables de diseminar las unidades de medicién a los usuarios, sean cientificos,
autoridades publicas, laboratorios o empresas.

En México el Centro Nacional de Metrologia (CENAM) es el laboratorio nacional de
referencia en materia de mediciones. Es responsable de establecer y mantener los
patrones nacionales, ofrecer servicios metrolégicos como calibracién de instrumentos y
patrones, certificacion y desarrollo de materiales de referencia, cursos especializados en
metrologia, asesorias y venta de publicaciones. Mantiene un estrecho contacto con otros
laboratorios nacionales y con organismos internacionales relacionados con la metrologia,
con el fin de asegurar el reconocimiento internacional de los patrones nacionales de
México

Tercer Nivel.

Laboratorios de calibracion acreditados: Cuando el laboratorio forma parte de una
estructura organizada mucho mas amplia, los laboratorios acreditados estdn en la cima de
la jerarquia de calibraciéon interna de una organizacion. Su tarea es entonces comparar, a
intervalos apropiados, los patrones de trabajo propios de la organizaciéon con patrones de
referencia, los cuales son calibrados por el INM o un laboratorio de calibracion acreditado
con una mejor capacidad de medicion.

Muchos laboratorios acreditados llevan a cabo calibraciones para clientes externos; por
ejemplo, organizaciones que no tienen facilidades de calibracién con equipos apropiados,
laboratorios de ensayo, etc. Si un laboratorio de calibracién es contratado para una tarea
de calibraciéon determinada, el cliente tiene que estar seguro que la incertidumbre de la
calibracion es suficientemente pequefia en comparacién con el uso previsto del equipo de
medicién a calibrar. Los resultados de la calibraciéon deben documentarse en un certificado
de calibracion.
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Cuarto Nivel.

Laboratorios de calibracion no acreditados: Se ubican en el nivel mas bajo de la cadena de
trazabilidad. La demostracién de la trazabilidad de las mediciones requiere de un riguroso
analisis para evaluar que el laboratorio cumple con los seis elementos esenciales relativos
a la trazabilidad.

En la actualidad los Institutos Nacionales de Metrologia evalian las propiedades
metrologicas de los patrones nacionales a través de los siguientes mecanismos:

e (alibracion directa del instrumento o patron del cliente contra los patrones de
referencia designados: El cliente envia el medidor por calibrar a las instalaciones
del laboratorio de calibracién, donde se realiza la comparaciéon entre patrén y
medidor. Aunque dicha alternativa es la mas socorrida en la actualidad, tiene la
desventaja de que requiere de tiempos largos para su realizacidon y el riesgo de
dafios durante el transporte del medidor. No es indispensable que la calibracién se
efectie en un INM; un laboratorio secundario puede realizar el proceso de
calibracién.

e Materiales de Referencia Certificados (MRC): Son producidos por los INM como un
patron de referencia para la calibracién de instrumentos de medicién, por parte
del usuario. Cada material de referencia es acompafiado de un certificado de
calibracion donde se informa sobre el valor de la propiedad fisica en cuestion
(densidad, viscosidad cinematica, volumen, etc.), su incertidumbre, el nivel de
confianza, entre otros datos.

e Servicio de calibracion en sitio: El laboratorio de calibracidn lleva sus patrones de
referencia a las instalaciones del cliente para realizar la calibracion del
instrumento o sistema de medicion.

Para facilitar la demostracién de la trazabilidad, se usan cartas de trazabilidad, en las
cuales se muestran las unidades, los patrones, materiales de referencia trazables al SI, los
métodos de medicion, las referencias a las calibraciones, la incertidumbre de medicién y
en algunos casos la identificacién del organismo responsable de cada calibracion.

La carta de trazabilidad es un requisito que debe presentar una unidad de verificacién
acreditada, en proceso de acreditacién o que solicita una acreditacién. Las cartas de
trazabilidad deben contener la informacion suficiente para poder evaluar la trazabilidad
de las mediciones hacia patrones nacionales o extranjeros.

En la figura i.15 se muestra una carta de trazabilidad tipica para la medicion de gas, para
alcances de medicién hasta de algunos miles de litros por minuto. Se puede observare que
en la carta de trazabilidad, el origen de la misma son las realizaciones de las unidades
basicas del Sistema Internacional de Unidades.

Para las compaiiias, la trazabilidad de los equipos de medicién a patrones nacionales, por
medio de calibraciones resulta necesaria, dado el crecimiento de la demanda nacional e
internacional de comerciar con los hidrocarburos o sus derivados: las empresas
encargadas de vender y aquellos clientes encargados de comprar deben medir con la
misma precisidn, incertidumbre y medida.
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Pero también hay razones legales y técnicas que hacen necesario que los sistemas de
medicion cuenten con trazabilidad. Resulta muy importante, en términos de confiabilidad
del vendedor, la demostraciéon de haber elegido un adecuado equipo de medicién en
optimas condiciones de trabajo, para el control del sistema. Ya que un control sistematico
totalmente documentado de los equipos de medicién junto con pruebas detalladas de que

el equipo ha sido utilizado correctamente es esencial si se torna necesario comprobar o
demostrar la confiabilidad.

Patron Nacional Patrén Nacional Patrt’lm Nacional
de Masa de Longitud de Tiempo
N Punto triple
Patron Nacional del agua
de Baja Presion +0.16 mK
+3310°L
Sensor de presion Sensor tipo
Oscilador de quarzo Pt-100
+10Pa +0,02°C
I I |
)
L o .
toberas de flujo critico
1 -2 000 Umin
+030%L
oS
e & I".
= !
9, .
-
Medidor tipo diafragma Medidor tipo turbina
S0 — 1 S00 L/min 50 —2 000 LYmin
+060%L +050%L

Fig.i.15 Carta de trazabilidad para las mediciones de gas.

19



CAPITULO 1 FLUJO EN TUBERIAS

CAPITULO 1

e Comportamiento de fase.
e Patrones de flujo.

e Numero de Reynolds.

e Régimen de flujo.

e Cavitacion.

e Expansion del liquido.

e Teorema de Bernoulli.
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CAPITULO 1 FLUJO EN TUBERIAS

CAPITULO I. PRINCIPIOS DE FLUJO EN TUBERIAS.

Cuando las operaciones de perforaciéon y terminaciéon son finalizadas, la actividad
siguiente es abrirlo a produccién y permitir la aportacién de fluidos del yacimiento al
conjunto de elementos que se encargara de transportarlos a su destino final.

El conjunto de elementos que transporta los fluidos del yacimiento hacia la superficie, los
separa en aceite, gas y agua, y finalmente los envia a instalaciones para su almacenamiento
y/o comercializacion se conoce como Sistema Integral de Produccién (SIP).

Los elementos que conformaran el Sistema Integral de Producciéon son basados en las
necesidades que cada instalacion requerird y en la complejidad que significa el llevar los
fluidos del yacimiento a las instalaciones superficiales. Lo que implica que el SIP puede ser
relativamente simple o altamente complejo. En la figura 1.1 se puede observar los
componentes basicos de un SIP.

ESTRANGULADOR I—E
CABEZAL
DEL POZO 0

TUBERIA
HORIZONTAL

——

SUPERFICIE SEPARADOR

TUBERIA VERTICAL

EMPACADOR

Fig. 1.1 Componentes basicos del Sistema Integral de Produccion.

21



CAPITULO 1 FLUJO EN TUBERIAS

Los fluidos aportados por el yacimiento entran a las tuberias y experimentan una serie de
cambios y fendmenos (cambios de fase, friccion, patrones de flujo, régimen de flujo, etc.),
que en lo posterior seran de importancia por ser factores que influyen en la seleccion del
medidor de flujo mas apropiado.

.1 Comportamiento de fase.27.28.29,30

Una fase se define como la parte de un sistema que difiere, en sus propiedades intensivas
(aquéllas que son independientes de la masa), de la otra parte del sistema. Los sistemas de
hidrocarburos generalmente se presentan en dos fases: gas y liquido.

El agua puede existir en tres fases: sélida, liquida y vapor, cada una es homogénea y
distinta fisicamente una de otra, son determinadas por las condiciones fisicas y
termodindmicas a las que estan expuestas, la presiéon y la temperatura son tal vez los
factores mas influyentes que pueden determinar la fase que adoptara un sistema.

El recorrido que siguen los fluidos desde el yacimiento hacia las instalaciones finales, es
presentado a continuacién, cada vez que el fluido entra o sale de un elemento del SIP
experimenta un cambio de presién y temperatura por lo que es indispensable conocer
dichas caidas de presion y en qué elementos se presentan.

Flujo en el yacimiento: E1 movimiento de los fluidos comienza en el yacimiento a una
distancia donde la presion es P,¢ (presion estatica de yacimiento), viaja a través del medio
poroso hasta llegar a la cara de la arena o radio del pozo, ;.

Flujo a través de los disparos: Los fluidos aportados por el yacimiento atraviesan la
terminacién que puede ser una tuberia de revestimiento cementada y perforada,
normalmente utilizada en formaciones consolidadas, o un empaque con grava,
normalmente utilizado en formaciones poco consolidadas para el control de arena. En el
primer caso la pérdida de presion se debe a la sobre compactacion o trituracion de la zona
alrededor del pozo perforado y a la longitud de penetracién de los disparos; en el segundo
caso la pérdida de presion se debe a la poca area expuesta al flujo. Al atravesar los
disparos los fluidos entran al fondo del pozo con una presion P, r(presion de fondo

fluyendo).

Flujo a través del pozo: Ya dentro del pozo los fluidos ascienden a través de la tuberia de
produccién venciendo la fuerza de gravedad y la friccién con las paredes internas de la
tuberia. Llegan al cabezal del pozo con una presion P, (presion en la cabeza del pozo).

Flujo en lineas superficiales: Al salir del pozo si existe un estrangulador en el cabezal
ocurre una caida brusca de presiéon que dependera fuertemente de su diametro, a la
descarga del mismo la presién sera P;,(presion en la linea de descarga), luego atraviesa la
linea de flujo superficial llegando al separador en la estacion de flujo, con una presion Py,

(presion de separacidn), donde se separa la mayor parte del gas contenido en el aceite.

En la figura 1.2 se presenta un esquema donde se representan las caidas de presion
generadas en los elementos que conforman el SIP.
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Fig. 1.2 Caidas de presion a través del SIP.

Si los fluidos almacenados en el yacimiento contienen gas en solucién, cada vez que exista
una caida de presion en el fluido dicho gas sera liberado, generando asi un sistema de dos
fases a través de las tuberias, la liberacion de gas ocasionara cambios en las propiedades
de cada sistema, lo que influira en el comportamiento y movilidad del fluido dentro de las
tuberias, logrando su estabilizacién a su llegada al tanque de almacenamiento. La
determinacién experimental y matematica del comportamiento de las fases se expresa en
diferentes graficos conocidos como “diagramas de fase”. Los diagramas de fase
representan las condiciones bajo las cuales se pueden presentar las diferentes fases de una
sustancia.

Sistema de un solo componente.

Un sistema de un solo componente estd formado totalmente de una clase de dtomos o
moléculas. El entendimiento cuantitativo de las relaciones entre la temperatura, T, la
presion, P, y el volumen, V, de componentes puros proporciona las bases para el
entendimiento del comportamiento de mezclas complejas de hidrocarburos, figura 1.3.

Sistema de dos componentes.

Un rasgo que se distingue del sistema de un solo componente es que, a una temperatura
fija, dos fases (el vapor y el liquido) pueden existir en equilibrio a una presién
determinada; conocida como presién de vapor. Para un sistema binario, dos fases pueden
existir en equilibrio a diferentes presiones a la misma temperatura, una de las
caracteristicas importantes de los sistemas binarios es la variaciéon de sus propiedades
termodinamicas y fisicas respecto a la composicion, figura 1.4.
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Fig. 1.3 Sistema de un solo componente.
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Fig. 1.4 Sistema de dos componentes.
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Sistema multicomponente (figura 1.5).

El comportamiento de fase de sistemas multicomponentes de hidrocarburos en la regiéon
liquido-vapor es muy semejante al comportamiento de fase de sistemas de dos
componentes puros. Sin embargo, los rangos de presién y temperatura en los cuales las
dos fases existen en equilibrio se incrementan significativamente, asi el sistema llega a ser
mas complejo con un gran ndmero de componentes puros distintos.

P11 Punto critico
cricondenbara
——_._._Presiéoncritica _Po | ~—— ~
Yacimiento / ,2 N
saturado s
s - Fg &
. 7
E
:
‘g " Fd p o |
@ F i ’ -
@ | 100% ~ ; ¢ i cricondenterma
a | tiquido/ ,” % / !
B /Yacimierito con i i
’ casquefe de gas /7 / I
1 / / Y ! l
/ 4 | !
,/50%  / ry i
’ / i/ :
Regionde , ;
dos fases - i
i
i
i

Temperatura

Fig. 1.5 Sistema multicomponente.

Los hidrocarburos comprenden una variedad de componentes que abarcan desde el
metano que solo tiene un atomo de carbono hasta los compuestos de carbono de cadena
muy larga, ademas de moléculas ciclicas, aromaticas y otras moléculas complejas tales
como los asfaltenos y las parafinas.

Un hidrocarburo se encuentra en una sola fase si la presion y la temperatura estan fuera
de la envolvente de fases. En condiciones que caen dentro de la envolvente, coexisten dos
fases. Sin embargo, la composicion de las fases cambia dentro de la region bifasica. Cerca
de la curva del punto de burbujeo, la fase gaseosa corresponde predominantemente a
metano, pero ingresando mas en la regiéon de dos fases, otros componentes livianos e
intermedios ingresan en la fase gaseosa.

De un modo similar, los primeros componentes liquidos que se separan después de
atravesar el punto de rocio son los componentes mas pesados; los componentes mas
livianos pasan a la fase liquida en las condiciones que prevalecen mas alla de la curva del
punto de rocio. La condicién de presidn y temperatura en la cual se unen las curvas del
punto de burbujeo y la del punto de rocio se denomina punto critico. Aqui, la densidad y la
composicidn de las fases liquida y gaseosa son idénticas. La temperatura maxima a la cual
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pueden coexistir dos fases se denomina cricondenterma, mientras que la presién maxima
a la cual pueden coexistir dos fases se denomina cricondenbara.

Los diagramas multicomponentes P-T son usualmente usados para:

e (lasificacién de yacimientos.
e Describir el comportamiento de fase de los fluidos del yacimiento.

Para una clasificacién apropiada de un yacimiento se requiere el conocimiento del
comportamiento termodinamico de las fases y de las fuerzas responsables de los
mecanismos de produccion.

Asi se pueden clasificar los yacimientos en funcién del diagrama de fase representativo de
cada fluido a ser producido, permitiendo conocer las fases presentes en superficie y
disenar de manera precisa el conjunto de instalaciones para la separacion, medicién y/o
almacenamiento de los fluidos.

Aceite negro (figura 1.6).

Son yacimientos en los cuales la temperatura es mucho menor a la critica, existe una
proporcién considerable (alrededor de 40 %) de heptano, la reduccién de la presién a
temperatura constante no produce grandes cambios en cuanto a la relacién gas-aceite. Al
explotar el yacimiento la temperatura permanece constante, no asi la presién que
declinara hasta alcanzar la presidon de burbujeo donde comenzari la liberacion del gas.

ACEITE NEGRO

2,500
Condiciones
iniciales
2,000 ] Punto Critco___" 1656n g
o Rc".’!i'()
Z
O 1,500
[
w
E /
&
=9 1,000 4 ) / %0
. 40
)
500 § ©
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
TEMPERATURA

Fig. 1.6 Diagrama de fase de un aceite negro.

e Relacién gas-aceite entre 200-700 — .

e Densidad menora 15
e Generalmente de color oscuro o negro, pero puede también ser verdoso o hasta
café, indicando presencia de hidrocarburos pesados.
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e Factor de volumen de 2.0 o menor.
Aceite volitil (figura 1.7).

Son yacimientos en los cuales la mezcla de hidrocarburos se encuentra inicialmente cerca
del punto critico en estado liquido, la reduccién de la presién a temperatura constante
origina considerables cambios en la relacion gas-aceite y cuando la presién del yacimiento
cae por debajo de la presion de burbujeo se produce un agotamiento acelerado del crudo.

., . pie3
e Relacidén gas-aceite de 2,000-3,500 [— .

Bl

e Densidad entre 45-55 ° API.

e Factor de volumen inicial mayor a 2.0.

e Generalmente tienen un color verdoso a naranja.

ACEITE VOLATIL
4,000

3,500 1

3,000 1

2,500

.

PRESION

2,000 1

1,500 4

1,000 1

500 1

0 160 260 360 460 560 600
TEMPERATURA

Fig. 1.7 Diagrama de fase de un aceite volatil.
Gas y condensado (figura 1.8).

Son yacimientos en donde la mezcla de hidrocarburos se mantiene en fase gaseosa o en
punto de rocio a condiciones iniciales de yacimiento, pero luego al entrar en la region
bifasica presenta condensacién retrégrada durante la reduccion de la presion a
temperatura constante, hasta cierto punto en el cual la saturaciéon de liquido empieza a
descender. La temperatura se encuentra entre la critica y la cricondenterma.

e Densidad arriba de 50 ° API de los condensados.
e Fraccién de Heptano Plus menor a 12.5 por ciento mol.
e Losliquidos en el tanque generalmente tienen un color como agua blanca.
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GAS Y CONDENSADO
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Fig. 1.8 Diagrama de fase de un gas y condensado.
Gas hiimedo (figura 1.9).

Se definen como los yacimientos en los cuales la mezcla de hidrocarburos se mantiene
como gas en el yacimiento pero en superficie entra en la zona bifasica. La temperatura
presente es superior a la cricondenterma,

GAS HUMEDO

3,500

Condiciones @
iniciales

PRESION

400 500 600 700
TEMPERATURA

Fig. 1.9 Diagrama de fase de un gas humedo.

Bl I’
e Densidad de liquido en tanque mayor a 60° API.

e Relacidn gas-aceite entre 60,000 a 100,000 [

28



CAPITULO 1 FLUJO EN TUBERIAS

e Color de liquido en el separador es como de agua blanca.
Gas seco (figura 1.10).

Son yacimientos en los cuales la mezcla de hidrocarburos se mantiene como gas tanto en
yacimiento como en superficie, generalmente la composicién del hidrocarburo presente
posee alrededor de 90 % de gas metano y la temperatura excede la cricondenterma.

e Principalmente metano con algo de componentes intermedios.
e Condiciones en separador caen fuera de la envolvente de fase.

GAS SECO
4,500
Condiciones @
4,000 iniciales

-

PRESION

@ Separador

0 100 200 300 400 500 600 700
TEMPERATURA

Fig. 1.10 Diagrama de fase de un gas seco.

Cada yacimiento tiene un diagrama de fase caracteristico y por lo tanto propiedades fisicas
y termodinamicas diferentes, que permitiran establecer el comportamiento y tipo de flujo
que se tendrd en la tuberia.

1.2 Patrones de flujo.3. 25. 26,36

Cuando una mezcla gas-liquido entra a una tuberia, las dos fases tienden a separarse
presentando una distribucién y configuracién estructural distinta una de la otra conocida
como “patrén de flujo”. La figura 1.11 muestra los modelos de patrén de flujo tipicos para
una tuberia horizontal y vertical.

El patrén de flujo depende principalmente de las velocidades superficiales de los fluidos
asi como de la geometria del sistema y las propiedades fisicas de la mezcla. En
proporciones bajas gas-liquido, el gas tiende a manifestarse en pequefias burbujas que se
elevan a la cima de la tuberia mientras que en el centro la corriente de liquido es
predominante.

Con el incremento de la proporcién gas-liquido, las burbujas se hacen mas grandes y tarde
o temprano se combinan para formar tapones. El aumento de la proporcion hace que los
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tapones se hagan mas largos hasta que finalmente el gas y el liquido se separan
progresivamente en estratos, cuando el gasto de gas se incrementa, la interfaz gas-liquido
en el flujo estratificado comienza a ondularse; las ondulaciones se hacen mayores con
proporciones crecientes de gas hasta que las crestas toquen la parte superior de la tuberia
para formar baches de liquido que son empujados por el gas. En altas proporciones gas-
liquido, el liquido es dispersado en la corriente libre de gas.
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Fig. 1.11 Patrones de flujo, a) Tuberia horizontal, b) Tuberia vertical.

La figura 1.12 muestra cdmo se pueden presentar los patrones de flujo a través de la
tuberia de produccion conforme el liquido llega a la cabeza del pozo.
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Fig. 1.12 Patrones de flujo en tuberias verticales.
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Muchos autores han estudiado el fenémeno de flujo multifasico en tuberias horizontales,
verticales e inclinadas. Algunos detallaron tantos patrones de flujo como fueron posibles;
mientras otros trataron de definir un grupo con un minimo de patrones de flujo.
Propusieron un gran nimero de mapas de patrones de flujo y correlaciones basadas en los
datos generados durante sus estudios, tomando como factor principal la velocidad
superficial del gas y liquido, las figuras 1.13, 1.14 y 1.15 presentan los mapas propuestos
por Duns y Ros, Taitel y Dukler y Taitel-Barnea, respectivamente.

> P
~ 3y

Region 1 ;\\3;

-
o

Region 2

Namero adimensional de velocidad del liquido N
-

Burbuja
Niebla
10-1
101 102 10°
Numero adimensional de velocidad del gas NGV
Fig. 1.13 Mapa de patrones de flujo, Duns y Ros.
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Fig. 1.14 Mapa de patrones de flujo, Taitel y Dukler.

32



CAPITULO 1 FLUJO EN TUBERIAS

w
o

Burbuja Disperso

Transicion

Velocidad superficial del liquido (pie/seg)

Burbuja
Anular
0.3
0.03
0.001
0.01 0.3 3.0 30 300

Velocidad superficial del gas (pie/seg)

Fig. 1.15 Mapa de patrones de flujo, Taitel-Barnea.

Para que se tenga una precision significativa en el medidor, el fluido debe estar presente
en una sola fase (flujo monofasico), debido a que se pueden presentar problemas en el
funcionamiento mecanico del medidor o bien la obtencién de una muestra representativa
del fluido para poder determinar su composiciéon y con ello hacer las correcciones
pertinentes para llevar la medicién a condiciones base, se dificulta en gran manera.

Algunos medidores que se encargan de la medicidn masica pueden ser utilizados con éxito
para la medicion de dos fases, siempre que no se utilicen para tratar de calcular el
volumen sin informacién adicional sobre la composicién del fluido o la densidad.

Algunos fluidos son inestables y pueden presentar problemas de medicién por separarse
en dos fases debido a condiciones de flujo intermitente o a las condiciones presentes a lo
largo de la tuberia, por ejemplo el petréleo puede formar una emulsién con el agua, que no
se presta a mediciones precisas, ya que se estimara mayor volumen de aceite por el efecto
del agua.

Es comun que el operador del medidor a menudo no considere la condensacién de los
gases, ya que muchas veces la condensacion puede efectuarse en el punto de instalacion
del medidor y aun cuando el liquido pueda estar por encima de las condiciones de
saturacion en la seccidn corriente arriba, las condiciones en el medidor pueden localizarse
por debajo del punto de condensacion.
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.3 Nimero de Reynolds.26.36

Reynolds (1874) estudi6 las caracteristicas del flujo de fluidos inyectando un trazador
dentro de un liquido que fluia por una tuberia, a velocidades bajas el trazador se mueve
linealmente en la direccién axial. Sin embargo, a mayores velocidades, las lineas de flujo se
desorganizan y el trazador se dispersa rapidamente después de su inyeccion en el liquido.

Con sus experimentos demostré que el régimen de flujo en tuberias depende de la
densidad, viscosidad y velocidad del fluido asi como del didAmetro de la tuberia, el valor de
la relacién y combinacién de las variables anteriores se conoce como nimero de Reynolds
(Re), y es definido como la relaciéon de las fuerzas dindmicas del fluido respecto a la
deformacién ocasionada por la viscosidad.

El nimero de Reynolds es expresado como:

R, =—— (1.1
Donde:

R.= Numero de Reynolds [adimensional].
p = Densidad [Ib/pie3].

v = Velocidad de flujo [ pie/s].

D = Didmetro externo [ pie].

u’ = Viscosidad [Ib/pie — s].

Puede ser expresado en unidades de campo para liquidos como:

(S.6)dv
R, = 7738 ——— (1.2)
u
_ (5.G)Q,
R, =921~ (1.3)

Donde:

R, = Numero de Reynolds.
S.G= Gravedad especifica.
v = Velocidad de flujo [pie/s].
d = Didametro interno [ pg].
u = Viscosidad [cp].

1 = Gasto de liquido [bpd].

Derivacion de las ecuaciones .2 y I.3.

uencp, penlb/pie3 denpg.

uw = u/1488
p =62.4(5.G)
D=d/12

_ 62.4(S5.6)dv(1.488)
¢ (12)u
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7738(S.G)dv
Re = f

Q; enpie/s, A en pie?

Q1
y=
A
=0, X 561101’63 X dia X hr 6.49 x 1075
Q=Qux5. Bl " 24hr " 3600s Q1
Ao D2 B d?
T4 (44
(6.49 x 1075)(4)(144)
vV = 1

wd?

92.1(S.6)Q,
Ro=——g——

Para gases la ecuacion sera:

R, = 20100
Donde:
R, = Numero de Reynolds.
S = Gravedad especifica del gas.
d = Didmetro interno de la tuberia [pg].

u = Viscosidad [cp].
Qg = Gasto de gas [MMscfd].

Derivacion de la ecuacion (1.4).
pencp, pgenlb/pie3, D enpg, wenlb/pie —s.

— pgDvact

R, m

Donde v,.; = Velocidad actual de gas [pie/s].

T en°R,d enpg, P en psia.

— 0.0764(S) x — 220 _, ;5P
Pg = T 147 Tz “'Tz
D=d/12
uw = u/1488

Qact
Vact=%
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en , en

1.4 Régimen de flujo.

Los regimenes de flujo (figura 1.16), describen la naturaleza del flujo de fluidos. Hay dos
regimenes de flujo basicos para flujo monofasico: flujo laminar y flujo turbulento.

En sus experimentos Reynolds encontré que existe una velocidad que separa el flujo
laminar del flujo turbulento, y la llamé velocidad critica, siendo la velocidad en la cual las
lineas de flujo comienzan a ondularse y romperse en forma brusca y difusa, dando
comienzo a un flujo irregular.

El flujo laminar es el que existe a velocidades menores que la critica, y se presenta como
un patréon bien ordenado donde se supone que las capas del fluido se deslizan una sobre
otra.

El flujo turbulento se desarrolla a velocidades mayores que la critica, las particulas se
mueven en trayectorias irregulares, que no son suaves ni fijas. El flujo es turbulento si las
fuerzas viscosas son débiles en relacién con las fuerzas inerciales.

i !
A el
ﬂﬂ"’"ﬁ"?&"&'fo‘!’t‘:“““‘:‘“:\\\\\\\\
NSRRI
Lot

Re=1 000 Re =1 000 000

FLUJO LAMINAR FLUJO TURBULENTO

Fig. 1.16 Representacion tridimensional de los regimenes de flujo.

El régimen de flujo es determinado dentro de los siguientes rangos de numero de
Reynolds:
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Si el flujo que pasa a través de una tuberia no estd sometido a obstrucciones o
perturbaciones, se considera un flujo bien desarrollado. Si se traza una linea perpendicular
al flujo desarrollado, la velocidad en cada punto de dicha linea sera diferente. Dicha
velocidad sera cero en la pared de la tuberia, maxima en el centro de la tuberia y cero de
nuevo en la pared opuesta, debido a la fricciéon que se crea en las paredes de la tuberia a
medida que pasa el fluido, figura 1.17.

FLUJO LAMINAR FLUJO TURBULENTO
Vmax=2 V Vmax=1.2 V
™~
/ R
Perfil Perfil
parabélico ' 2 plano
T T

Fig. 1.17 Régimen laminar y turbulento.
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—
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Fig. 1.18 Perfiles asimétricos a 5y 20 didmetros corriente abajo de una misma curva en

una tuberia de 75 mm de didmetro.

Rara vez existen perfiles de flujo ideales en situaciones reales. Practicamente cualquier

cambio que se haga en una tuberia, ya sean codos, valvulas, reductores, ampliaciones,
bombas o derivaciones en T (figuras 1.18, 1.19, 1.20), puede perturbar un flujo bien
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desarrollado. La medicion de flujos perturbados puede causar errores e inexactitudes en
especial en los medidores de presion diferencial que requieren que se garantice la
condicién de flujo desarrollado.
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Fig. 1.19 Efecto de una curva de 90°.
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Fig. 1.20 Efecto de una valvula mariposa.

1.5 Cavitacion.

La cavitacion o aspiracion en vacio es un efecto hidrodindmico que se produce cuando un
fluido pasa a gran velocidad por una arista afilada, produciendo una descompresion del
fluido. Puede ocurrir que se alcance la presion de vapor del liquido de tal forma que las
moléculas que lo componen cambian inmediatamente a estado de vapor, formandose
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burbujas, figura 1.21. Las burbujas formadas viajan a zonas de mayor presién e implotan
(el vapor regresa al estado liquido de manera subita) produciendo una estela de gas y un
rapido desgaste de la superficie donde se origina el fendmeno. El colapso de las burbujas
supone la presencia de gran cantidad de energia que puede causar enorme dafio.

La cavitacién puede dafiar casi cualquier material. Las picaduras causadas por el colapso
de las burbujas producen un enorme desgaste en los diferentes componentes del medidor
y pueden acortar enormemente la vida de los elementos con los que el fluido estd en
contacto, ademas de disminuir la exactitud y aumentar la incertidumbre en la medicién.

Fig. 1.21 Cavitacién en una tuberia.

La cavitacién se divide en el proceso de formacién de burbujas y en el de implosién de las
mismas, figura 1.22.

1. Etapa Transicion de la fase liquido a la fase vapor
2. Etapa Transicion de la fase vapor a la fase liquido
Liquido = Vapor = Liquido

Fig. 1.22 Etapas de la cavitacion.

Han sido identificados algunos tipos de cavitaciéon que se pueden presentar dentro de una
tuberia:

e Cavitacidn viajera: Existe cuando las burbujas o cavidades de vapor que se forman
son arrastradas corriente abajo y se colapsan.

e (Cavitacion fija: Existe cuando una cavidad de vapor se forma como una region
separada.
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e Cavitacidn vibratoria: Existe cuando una onda de presién se desplaza en un liquido.
Una onda de presiéon se compone de un pulso de presion, que consiste en una alta
presién seguida de una baja presion. La parte bajo presién de la onda (o vibracion)
puede producir cavitacion.

Las burbujas no colapsan concéntricamente en la vecindad de una pared. Se forma un
“micro-jet” que choca con la superficie sélida donde transmite un impulso de presion,
como se observa en la figura 1.23.

Formacion de Deormacion de Implosion Microjet
la burbuja la burbuja

Fig. 1.23 Colapso de una burbuja.

Se encuentra cavitacion siempre que el numero de cavitacion , definido por:

Sea menor que el nimero de cavitacion critico , lo que depende de la geometria de la
tuberfa y el nimero de Reynolds. es la presion absoluta en la corriente libre no
perturbada y  es la presion de vapor. Conforme disminuye por debajo de , la
cavitacion se vuelve mas intensa y pasa de cavitacién viajera a cavitacidn fija.

Los fenémenos que acompafian a la cavitaciéon y que pueden ser perjudiciales para las
instalaciones son: pérdida de sélidos en las superficies limites (llamado erosién por
cavitacion), ruidos generados sobre un alto espectro de frecuencias, vibraciones y
alteraciones de las propiedades del fluido.

1.6 Expansion del liquido.33

Asi como los gases, los volimenes de liquido varian con la temperatura y la presion.
Debido a que los liquidos tienen baja compresibilidad respecto a la presién muy a menudo
es ignorada, sin embargo existen temperaturas criticas que pueden modificar el volumen
de liquido hasta en un 20 %.
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El aumento o disminucion del volumen de un fluido por el efecto de la temperatura es
conocido como expansion del liquido.

Dadas las condiciones en las que se trabaja en la industria petrolera, existen zonas en
donde los fluidos son expuestos a condiciones ambientales extremas figuras 1.24 y 1.25, es
por ello que se debe considerar hacer correcciones cuando se miden los fluidos, por el
efecto de la expansioén del liquido (figura 1.26).

Fig. 1.25 Fluidos expuestos a bajas temperaturas.

La correccidn por el efecto de la temperatura es obtenida mediante la siguiente ecuacion:

Vy = V¢[1 + B(T;T})] (1.6)
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Donde:

= Coeficiente de expansidon del liquido (diferente para cada liquido).
= Volumen a condiciones base.

= Volumen a condiciones de flujo.

= Temperatura a condiciones base.

= Temperatura a condiciones de flujo.

80 °F 60 °F

Fig. 1.26 Efecto de la temperatura en el volumen del liquido.
1.7 Teorema de Bernoulli.
Ecuacion de continuidad.

En un intervalo de tiempo pequeio At, el fluido que entra por el extremo inferior del tubo
recorre una distancia AX; = vi At, donde v; es la rapidez del fluido en ese punto.

Si Ay es el area de la seccion transversal en esa region, entonces la masa contenida en la
region interior es,

Donde p es la densidad del fluido.

En la figura 1.27 se representa un fluido que fluye en el interior de un tubo de tamafio no
uniforme, en un flujo estable.
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Fig. 1.27 Flujo estable dentro de una tuberia.
El fluido que sale del extremo superior del tubo en el mismo intervalo At, tiene una masa:
AMZ = pszzAt (I 8)

Dado que la masa se conserva y el flujo es estable, la masa que entra por el fondo del tubo
através de A; en el tiempo At debe ser igual a la masa que sale a través de A, en el mismo
intervalo.

AM; = AM, (1.9)

pA v At = pA,v,At (1.10)
La ecuacion de continuidad se puede escribir como:

Ajvy = Ay, (1.11)

La condiciéon Av = constante, equivale al hecho de que la cantidad de fluido que entra por
un extremo del tubo en un intervalo de tiempo dado es igual a la cantidad de fluido que
sale del tubo en el mismo intervalo, suponiendo que no hay fugas.

En 1738 el fisico Daniel Bernoulli (1700-1782) dedujo una expresiéon fundamental que
correlaciona la presién con la rapidez del fluido y la elevacidn.

A medida que un fluido se desplaza a través de un tubo de seccidn transversal y elevacion
variable, la presion cambia a lo largo del tubo.

La ecuacion de Bernoulli no es una ley fisica independiente, sino una consecuencia de la
conservacion de la energia aplicada al fluido ideal.

Considérese el flujo a través de un tubo no uniforme, en el tiempo At, como muestra la
figura 1.28. La fuerza que se ejerce sobre el extremo inferior del fluido es P1A;, donde P; es
la presién en el extremo inferior. El trabajo realizado sobre el extremo inferior del fluido
ocasionado por el fluido que viene detras de él es:

W1 = F1AX1 = P1A1AX1 = P1V (112)
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De manera analoga, el trabajo realizado sobre el fluido de la parte superior en el tiempo
Ates:

WZ = —P2A2AX2 = P2V (I 13)

Recordando que el volumen que pasa a través de A; en el tiempo At es igual al volumen
que pasa a través de A, en el mismo intervalo.

El trabajo neto realizado en el tiempo At es:
W =PV —P,V (1.14)

Un parte del trabajo se invierte en cambiar la energia cinética del fluido, y otra modifica su
energia potencial.

Si m es la masa del fluido que pasa a través del tubo en el intervalo de tiempo 4t, entonces
el cambio de energia cinética del volumen de fluido es:

1 2.1 5
AE, = —mv5 — —mvj (1.15)
2 2
El cambio de energia potencial es:
AU = mgy, — mgy, (1.16)
Si se sabe que:
W = AE. + AU (1.17)

Asi para el volumen de fluido se tendra:

1
PV —-PV = Emvz2 - Emvl2 + mgy, — mgy,

1 1

P —P, = Epvzz - Epvf +Pgy2 — PgY1

1 1
Pi+5pvi +pgys = Py +5pvi +pgy,  (1.18)

Dando lugar a la ecuacién de Bernoulli, para flujo en régimen estable, no viscoso e
incompresible:

P+ %pv + pgy = constante (1.19)

La ecuacién de Bernoulli establece que la suma de la presién, la energia cinética por
unidad de volumen y la energia potencial por unidad de volumen, tiene el mismo valor en
todos los puntos alo largo de una linea de flujo.
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Fig. 1.28 Componentes de la ecuacién de Bernoulli.
Restricciones de la ecuacién de Bernoulli:

e Esvalida solo para fluidos incompresibles, porque se supone que el peso especifico
del fluido es el mismo en las dos secciones de medida.

e No puede haber dispositivos mecdnicos que agreguen o retiren energia del sistema
entre las dos secciones de medida, debido a que la ecuacidén establece que la
energia en el fluido es constante.

e No puede haber transferencia de calor hacia el fluido.

45



CAPITULO 2 MEDICION DE HIDROCARBUROS

CAPITULO 2

e Medicidn de referencia.
e Maedicidn para la transferencia de custodia.
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CAPITULO IL. MEDICION DE HIDROCARBUROS.

La medicién de fluidos en la industria petrolera, tiene como objetivo cuantificar la
cantidad de fluidos que son producidos a través de pozos individuales o un conjunto de
ellos, y asi poder disefiar las instalaciones necesarias para manejar dichos fluidos y
conducirlos a los distintos lugares de procesamiento y/o almacenamiento, ademas de
certificar los volimenes que son destinados a la compra-venta entre las distintas
industrias.

Se puede dividir a la medicién de fluidos en dos categorias generales en funcién del
objetivo que sigan:

e Medicién de referencia.
e Medicidn para transferencia de custodia.

Generalmente el sistema de medicién es colocado en la linea de descarga, entre la cabeza
del pozo y el estrangulador, para la mediciéon de referencia y a la salida del o los
separadores para la transferencia de custodia, figura 2.1.

GAS
ESTRANGULADOR m—b

ACEITE

I o M

Fig. 2.1 Localizacidén de los sistemas de medicion.

Cuando el volumen de fluido a cuantificar es muy grande (por ejemplo la produccién de
todo un campo), se emplean estaciones de medicién especiales que permitan manejar esos
volimenes y en ellas se instala mas de un sistema de medicidn, figura 2.2.

Fig. 2.2 Estacién de medicion.
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La medicién de hidrocarburos incluye gran cantidad de variables, desde las diferentes
propiedades del aceite, corte de agua y relaciones gas-aceite, hasta las fluctuaciones en los
gastos de produccidn, la presion y temperatura. La cuantificacion exacta del flujo de cada
una de las fases en una corriente de fluidos producidos permite a los operadores tomar
mejores decisiones acerca del desempefio de los pozos.

I1.1 Medicién de referencia.

La medicién de referencia tiene como objetivo principal ayudar a la eficiente
administracion del yacimiento, que es un proceso dinamico que puede darse a través de
un conjunto de operaciones y decisiones, mediante las cuales un yacimiento es
identificado, medido, producido, desarrollado, monitoreado y evaluado, desde su
descubrimiento hasta su agotamiento y abandono.

Un pozo no produce unicamente hidrocarburos, se puede tener la presencia de H,0, CO,
H.S, N2, O, parafinas, asfaltenos, arena, azufre, sal, por mencionar algunos , por ello se
hace indispensable conocer de forma cuantitativa o cualitativa la cantidad de dichos
elementos no hidrocarburos y disefiar las instalaciones para su procesamiento. Asi se
pueden establecer las dimensiones necesarias para los equipos y con ello reducir los
costos por sobredimensionamiento.

La medicién de referencia es llevada a cabo mediante medidores de flujo multifasico que
permiten llevar a cabo la medicién, sin necesidad de la separacién de fases. Dichos
medidores reciben los fluidos directamente de la linea de flujo, realizan las mediciones e
inmediatamente devuelven los fluidos a la linea, (figura 2.3).

Vg = velocidad del gas

Vo = velocidad del petroleo

Vw = velocidad del agua

Ag = area ocupada por el gas

Ao = area ocupada por el petroleo
Aw = area ocupada por el agua

Fig. 2.3 Mediciones de flujo multifasico.
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La cafda de presion producida en los medidores de flujo multifasico es significativamente
menor que la producida en los separadores convencionales, lo que permite que las
pruebas de pozos se realicen en condiciones de produccién similares a las reales. En
aplicaciones de mediciones permanentes, ocupan un espacio minimo en las localizaciones
de superficie o en las plataformas marinas.

Compafifas como Schlumberger disefian medidores con la tecnologia mas avanzada para
permitir la mayor exactitud en la medicién, su medidor Vx (figura 2.4) es el mas usado en
la industria petrolera y de mayor sofisticacién. Permite medir el gasto individual de cada
fase que pasa a través del medidor, utilizando un detector nuclear de rayos gamma que
obtiene la fracciéon de cada componente en la corriente de hidrocarburos.

Fig. 2.4 Medidores Vx de 88 mm, 52mm y 29 mm ( cortesia Schlumberger).

El medidor Vx mide el flujo total ya sea masico o volumétrico para cualquier fase que
atraviesa el medidor a condiciones de linea, contiene un software PVT que convierte las
mediciones realizadas de condiciones de linea a condiciones estandar, figura 2.5.

El medidor cuenta con 4 sensores:

e Un sensor mide la presion diferencial entre la entrada y la garganta del Venturi.

e Un medidor de fraccién de energia nuclear dual mide la cantidad de rayos gama
transmitidos de la fuente al detector en dos energias de fotdn diferentes. El
medidor nuclear obtiene la fracciéon de cada componente en el flujo basado en el
conocimiento de los componentes de cada fase (la densidad y la atenuacién de
rayos gamma). Permitiendo el calculo de densidad de la mezcla (la densidad de las
tres fases que fluyen en la tuberia).

e El sensor de temperatura, mide la temperatura del liquido corriente arriba,
incluyendo una Tamb, para mayor seguridad.
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Fig. 2.5 Partes del medidor Vx.

El flujo en linea pasa a través de un orificio de admisién a una seccioén recta y corta de
tuberia horizontal que conduce a una “T” invertida con un extremo horizontal cerrado. La
“T” preacondiciona y dirige el flujo hacia arriba, a través de una seccién de tipo Venturi del
medidor. La presiéon se mide justo antes de que los fluidos ingresen en el medidor y a
medida que la corriente de flujo pasa por la garganta estrecha de dicho medidor.

El detector de rayos gamma espectral de energia dual se encuentra instalado en uno de los
lados de la seccidén de tipo Venturi, opuesto a una fuente de bario, que emite rayos gamma
con distintos niveles de energia; aproximadamente 32, 81 y 356 keV. El detector mide las
tasas de conteo radioactivas asociadas con la atenuacién de rayos gamma a través de la
mezcla de fluidos en los niveles de energia correspondientes a 32 y 81 keV. El nivel de
energia mas alto mide principalmente la densidad de la mezcla, que es afectada por la
relacién gas/liquido; el nivel de energia mas bajo corresponde a la composicion del fluido,
en la que incide la mezcla de agua/liquido, en la figura 2.6 se puede observar como los
diferentes fluidos atendan los rayos gama en distinto grado.

17,500
Picos de baja energia
15,000 — Gas
12 500 — Petroleo
' — Agua destilada
. — 5% de agua salina
10,000
8 I \ 10% de agua salina
§ — 15% de agua salina
S 1500 J l\ Picos de alta energla
5.000 r,'/\\l 1 ,[-\\
|
AN
2,500 e /=
AN 7
/2 = \ P
0

32 KeV

81 KeV

Fig. 2.6 Atenuacién de rayos gama.
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Los sensores permiten obtener valores directos (en especial el sensor nuclear) de las
mediciones realizadas a distintos parametros del flujo y fluidos en la tuberia como son:
fraccion de gas, masa total, densidad de la mezcla, flujo volumétrico (aceite, agua, gas),
todas a condiciones de linea. La combinacion de los parametros anteriores es la base para
los célculos posteriores. Un paquete de software PVT calcula los gastos a condiciones de
linea y los convierte a condiciones estandar (figura 2.7).

Fig. 2.7 Medidor Vx instalado en la plataforma Yombo.
II.2 Medicidn para la transferencia de custodia.

La transferencia de custodia se define como el hecho a través del cual se traslada a otra
area o un tercero el deber del cuidado y la conservacién del hidrocarburo, derivada de la
entrega y recibo entre areas o la entrega y recibos de terceros ya sea a titulo de tenencia o
a titulo de propiedad.

Debido a que el objetivo de la transferencia de custodia es intercambiar una cantidad de
fluido (gas o aceite) por una cantidad de dinero (figura 2.8), es indispensable que la

medicion sea 100 % precisa.
.
|

En la transferencia de custodia
la medicion
de flujo es igual a dinero

Fig. 2.8 El objetivo principal de la transferencia de custodia.
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Por supuesto, ningin medidor existente en la actualidad puede proporcionar mediciones
tan precisas ya que siempre se presentan condiciones tanto de disefio u operaciéon que
afectan su desempefio y calidad de medida, por ello debe buscarse el medidor que mejor
se adapte a las condiciones de operacion que se tendran y proporcione la mayor precisién
y exactitud posible, permitiendo reducir las pérdidas econdémicas por errores e
inexactitudes que aun cuando fuesen pequeiias, al considerar los precios de mercado del
hidrocarburo y los volimenes manejados se tendrian grandes pérdidas monetarias.

Los medidores utilizados en la transferencia de custodia deben cumplir los siguientes
requisitos:

e Deben poseer linealidades menores o iguales a 0.15% y disponer para su
calibracién de un probador

e Si se emplean medidores tipo Coriolis no se requiere tener un densitometro en
linea. La misma tecnologia ofrece la medicién de densidad con una linealidad que
cumple con los estandares API MPMS de 0,001 gr/cm3.

e Se deben colocar sellos de control sobre equipos, instrumentaciéon asociada,
valvulas de seguridad, cajas de conexidn, tableros de control de instrumentacién y
demas sistemas que puedan afectar la fidelidad del medidor y calidad.

Algunos medidores no pueden medir flujos bifasicos por lo tanto la separaciéon de los
fluidos es un proceso muy importante que debe llevarse a cabo antes de la medicién.

Razones por las que se debe llevar a cabo la separacion de fases:

e Las operaciones de transferencia de custodia requieren que el fluido a ser
comercializado se encuentre en una sola fase, ya que posteriormente el poseedor
de los fluidos lo enviara a plantas de proceso y/o tratamiento o bien lo
comercializara nuevamente por su cuenta.

e Muchos de los medidores no pueden medir fluidos bifasicos ya que la presencia de
gas en una corriente de liquido puede ocasionar que se registren mayores
volumenes de liquido del que en realidad es medido.

e En campos de gas y aceite, donde no se cuenta con el equipo de separaciéon
adecuado y ademas el gas se quema, una cantidad considerable de aceite ligero que
es arrastrado por el flujo de gas también es quemado, ocasionando grandes
pérdidas si se considera que el aceite ligero es el de mas alto valor comercial.

e Aunque el gas se transporte a una cierta distancia para tratarlo, es conveniente
eliminarle la mayor cantidad de liquido, ya que puede ocasionar problemas, tales
como: corrosion y abrasion del equipo de transporte, aumento en las caidas de
presion y reduccidn en la capacidad de transporte de las lineas.

e El flujo de gas frecuentemente arrastra liquidos de proceso, como el glicol, los
cuales se deben recuperar ya que tienen un valor considerable.

Mientras las cantidades variables de gas presentes durante la medicién de la fase liquida y
las cantidades variables de liquido existentes durante la medicién de la fase gaseosa son
generalmente pequeiias, la presencia de dichas fases secundarias es la causa de que la
mayoria de los medidores informen un exceso de volumen manejado.
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Los gases arrastrados o retenidos en el liquido generalmente causan que el elemento de
medicion de flujo primario reporte un gasto volumétrico en exceso y, cuando es aplicable,
informan una densidad de liquido menor. Dichos errores de interpretacién del gasto de
liquido generalmente son corregibles hasta conseguir un alto grado de precisién cuando se
conoce la cantidad de gas arrastrado o retenido.

[1.2.1 Separacién de fases.22

Después que los hidrocarburos en el pozo han alcanzado la superficie, se recolectan
mediante un sistema de lineas de flujo que van desde el cabezal hasta las estaciones de
procesamiento.

En las estaciones de procesamiento el aceite y gas producido entra a los separadores
donde se completa la separacién del gas que atin quedaba mezclado en el aceite. Al salir
por los separadores, el aceite y el gas siguen rutas diferentes para cumplir con los distintos
usos y aplicaciones establecidas.

Si es necesario el gas se envia a un sistema de deshidratacién y endulzamiento para luego
ser inyectado a la red de gasoductos, o ser utilizado en la misma estaciéon como gas de
servicio. El liquido se almacena en tanques, y luego se inyecta en los oleoductos mediante
bombas.

Los separadores son equipos utilizados para separar corrientes de aceite y gas que
provienen directamente de los pozos. Las relaciones gas-aceite de las corrientes
disminuyen en ocasiones, debido a las fluctuaciones de liquido que repentinamente se
presenta.

Generalmente, los separadores son recipientes cilindricos que se despliegan en forma
horizontal, no obstante también pueden ser verticales o esféricos dependiendo de las
necesidades de operacion. Poseen una longitud que oscila entre 4.6 y 9.1 m [15 y 30 pies],
una altura que varia entre 2.4 y 4 m [8 y 13 pies] y pesan hasta 9,072 kg [10 toneladas], en
la figura 2.9 se muestran los componentes de un separador horizontal.

. Salida del gas a través
Valvula Segundavalvulade  Placas de Placa deflectora del de la placa de orificio
de alivio presion de alivio coalescencia rompedor de espuma

ET N | e
T W ,

> k.
- 3 iy
- F

Puerta de

TP

g X acceso
[l [ Regulador de nivel
7' al del petroleo
- Cortador de
vortice
| [ [
Placas salida Regulador del  Salida del agua al Cortador de
deflectoras  agjcional nivel de agua  medidor mecanico  vortice Placa deflectora
de vertedero

Fig. 2.9 Componentes de un separador.
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La obtencién de mediciones confiables mediante un separador requiere que existan
condiciones relativamente estables dentro del recipiente, lo que puede demandar varias
horas. Las restricciones de tiempo y las limitaciones del personal a menudo impiden la
optimizacion del proceso de separacion.

Ademas, las condiciones operacionales a veces impiden la separaciéon completa de las
fases. Siempre queda algo de aceite en el agua, algo de agua en el aceite, algo de gas en los
liquidos y algo de liquido en el gas, lo que produce errores en los instrumentos de
medicion del separador disefiados para medir corrientes de gas, aceite o agua
monofasicas. Los separadores también tienen problemas para medir ciertos regimenes de
flujo anémalos debido a la necesidad de contar con condiciones de procesamiento estables
y al hecho de que la respuesta a las condiciones de flujo dinAmico siempre se demora.

Los regimenes de flujo problematicos incluyen fluidos tipo tapén, en los que una fase es
interrumpida por otra fase; espumas, que no pueden ser tratadas por los separadores
convencionales y emulsiones estables que requieren calor adicional o un tratamiento
quimico para separar la fase que esta suspendida y dispersa en otra. Ademas, los fluidos
viscosos, tales como el aceite pesado, dificultan significativamente la separaciéon y
obtencion de mediciones precisas.

Para establecer las condiciones de separacién mas apropiadas, de acuerdo a las
caracteristicas de los fluidos producidos, se tienen que considerar las siguientes variables
de control: el tipo, el tamafio y los dispositivos internos del separador, el tiempo de
residencia del aceite, las etapas de separacidn, las presiones y temperaturas de operacion
y el lugar de instalaciéon de los separadores, por mencionar algunos. Es evidente que
existird una combinacién de todas estas variables que permitan obtener la separacién
requerida a un costo minimo. La seleccién de las condiciones de separacion depende,
fundamentalmente de los objetivos de produccién establecidos.

Para una eficiencia y operacion estable los separadores deben constar de las siguientes
secciones:

Seccion de separacion primaria: Aqui se elimina el volumen global de liquido de la
corriente de entrada. Es necesario eliminar lo mas rapido posible las gotas mas grandes de
liquido de la corriente de gas, para reducir al minimo la turbulencia del gas y el retorno de
las particulas liquidas para el segundo paso de separacién. En los tanques verticales, se
cambia la direccion del flujo, permitiendo mediante una toma divergente, hacer que la
fuerza centrifuga elimine grandes volimenes de liquido.

Seccion de separacion secundaria: Sirve para eliminar las gotas mas pequefias de liquido.
Basicamente lo que se hace es reducir drasticamente la velocidad del gas, asentandose por
gravedad dichas gotas. La eficiencia dependera de las propiedades del gas y liquido, el
tamafio de las gotas y el grado de turbulencia del gas.

Seccion de extraccion de vapor. Se elimina al maximo las gotas de liquido que todavia
permanezcan en la corriente de gas y no pudieron ser separadas en la seccién primaria y
secundaria. La remocién por colisién es el método mas utilizado para la recoleccion de
pequefias particulas, aqui las gotas en suspension golpean contra obstaculos que actdan
como superficies colectoras, se acumulan y forman gotas mas grandes que se drenan a
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través de un conducto a la seccién de acumulacidn o bien caen contra la corriente de gas a
la seccién de separacidn primaria.

Seccion de almacenamiento de liquido: Aqui se almacena y descarga el liquido separado de
la corriente de gas, debe tener la capacidad suficiente para manejar los posibles baches de
liquido que se pueden presentar en una operacion normal.

Factores que intervienen en la separacion.
La separacion de fases depende de diversos factores entre los cuales se encuentran:

e Tiempo de residencia en el equipo.

e Densidad y viscosidad de los fluidos, que a su vez dependen fuertemente de la
temperatura de operacion.

e Distribucion de los tamafios de gotas de agua y aceite en la entrada del equipo.

e Velocidad del gas en el equipo.

e Presion de operacion.

Tiempo de residencia: Para garantizar un tiempo de residencia adecuado para cada una de
las fases liquidas (aceite y agua), se calcula el volumen necesario del separador,
considerando los gastos de cada fase que se pretende separar. Quedan asi determinados
los niveles normales de cada fase liquida dentro del recipiente. Los niveles se controlan
mediante valvulas de control de nivel.

Temperatura: Para garantizar la temperatura adecuada, la corriente proveniente del pozo
debe calentarse hasta 50°C como minimo. De ser necesario, se debe realizar un
calentamiento previo.

Presiéon: En muchos casos, para garantizar una presién de operacién adecuada, se
establece un control de presion con una valvula de control en la linea de salida de gas. En
los casos en que los pozos no posean gas, la presion se mantiene con un sistema de gas de
blanketing. El sistema de blanketing consta de una valvula autorreguladora ajustada a la
presion correspondiente.

Velocidad del gas: Para garantizar una velocidad de gas adecuada, se dimensiona
considerando el flujo transversal de gas en el equipo la seccidn que se requiere para lograr
la separacion gas-liquido. Determinando asi, junto con otras consideraciones, el diametro
del separador.

Tipos de separadores.
Segun su forma:

e Separadores cilindricos horizontales.
e Separadores cilindricos verticales.
e Separadores esféricos.

Segun el niimero de fases a separar:

e Separadores bifasicos.
e Separadores trifasicos.
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Segln el medio de separacidn.

e Separadores por gravedad.
e Separadores por impacto.
e Separadores por fuerza centrifuga.

Separadores horizontales (figura 2.10).
Ventajas y desventajas:

e Utilizados para la separacidn de altos volimenes de fluido.

e Puede ser modular, pero requiere de superficies grandes para su instalacion.

e Laremocién de sélidos es menos eficiente y requiere de un sistema complejo que
lave el sistema.

e Son mas econémicos que los verticales.

e El control de nivel de liquido es mas critico que en los se paradores verticales.

Separadores verticales (figura 2.11).
Ventajas y desventajas:

e El control de nivel de liquido no es critico, puesto que se puede emplear un
flotador vertical, logrando que el control de nivel sea mas sensible a los cambios.

e Es facil mantenerlos limpios, por lo que se recomiendan para manejar flujos de
pozos con alto contenido de lodo, arena o cualquier material sélido.

e Son mas costosos que los horizontales.

e Se necesita un didmetro mayor que el de los horizontales para manejar la misma
cantidad de gas.

Separadores Esférico (figura 2.12).
Ventajas y desventajas.

e Mas baratos que los horizontales o verticales.

e Mas compactos que los horizontales o los verticales, por lo que se usan en
plataformas costa afuera.

e Son mas faciles de limpiar que los separadores verticales.

e Los diferentes tamanos disponibles los hacen el tipo mdas econémico para
instalaciones individuales de pozos de alta presion.

e Tienen un espacio de separacién muy limitado.
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Fig. 2.10 Separador horizontal.

Fig. 2.11 Separador vertical.
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Fig. 2.12 Separador esférico.

I1.2.2 Medicion estatica.3!

La medicidn estatica se utiliza para certificar los volimenes de fluido que se recibe o se
entrega ya sea para ser procesado y/o transportado utilizando tanques de
almacenamiento.

Los tanques de almacenamiento para hidrocarburos son recipientes hechos en acero
generalmente, pueden ser verticales, horizontales o esféricos, con condiciones de
temperatura y presion acordes al rango de operacién y proceso.

Debido a que se desea la mayor precisiéon posible, en el proceso se deben seguir ciertas
actividades para asegurar que se cumpla el objetivo:

e El fluido contenido en el tanque debe encontrarse en condiciones estables y/o
reposo total.

e Los tanques de almacenamiento deben encontrarse en buen estado y contar con
las tablas de calibraciéon (aforo) vigentes.

e Para la determinacién de la temperatura, se debe utilizar un termémetro con
certificado de verificacion y calibracion vigente.

e Para la determinacion de las especificaciones de calidad del hidrocarburo, se debe
tomar una muestra representativa y homogénea contenida en los tanques de
almacenamiento.

Pueden ser divididos en funcién de su forma y por el fluido almacenado:
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Forma (figura 2.13)

Cilindrico vertical con techo cénico: Por la forma de construccidn, el techo es fijo y
tiene forma cdnica. No soportan altas presiones ni vacios, por lo tanto estan
equipados de respiraderos y/o valvulas de presién y vacio. Generalmente poseen
lineas de espuma contraincendios, y el techo estd sostenido por un soporte que
llega al fondo del tanque o se apoya sobre las paredes del mismo.

Cilindrico vertical con fondo y tapa cédncava: Se usan generalmente para almacenar
productos con una presién de vapor relativamente alta, es decir, con gran
tendencia a emitir vapores a temperatura ambiente.

Cilindrico vertical con techo flotante: Se construyen de tal forma que el techo flota
sobre la superficie del fluido, eliminando asi el espacio para la formacion de gases.
Los techos flotantes son en la actualidad los mas eficaces para el servicio corriente
ya que se reducen las pérdidas por evaporacidn, sin embargo tienen uso limitado
ya que la empaquetadura de caucho del techo tiene un limite de presion de
operacion.

Cilindrico vertical con membrana flotante: Con el objeto de minimizar las perdidas
por evaporacion, en tanques de techo cénico y que estén en servicio de
almacenamiento de liquidos livianos, se coloca una membrana en la parte interior
del tanque, disefiada y construida de tal forma que flote sobre el fluido
almacenado. Asi se disminuye la formacién de gases disminuyendo la evaporacion.
Cilindrico horizontal a presién: Se utilizan para fluidos que tienen una presion de
vapor bastante alta entre 25 a 100 psi.

TAHOQUE CILIHDRICO COH TECHO COHNHICO

C T T 1 7777727

TAHQUE CILINDRICO COH TECHO GEODESICO

S

v
TAHQUE CILINDRICO COH TECHO FLOTANTE TAHQUE CILINDRICO COH MEMBRAHNA FLOTAHNTE
TAHGUE ESFERICO TAHGUE CILINDRICO COH TAPAS COHCAVAS

Fig. 2.13 Tipos de tanques de almacenamiento.

Fluido almacenado

Crudos.
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e Derivados o refinados.
e (GasL.P.
e Residuos.

Para almacenar crudo se utilizan generalmente tanques de techo cénico y tamano
relativamente grande ya que permiten una operacion estable durante varios dias.

Caracteristicas mas importantes de los tanques:

e Generalmente se construyen de laminas de acero.

e Para tanques en transferencia de custodia, se les debe hacer una verificaciéon cada
cinco afios para el didametro, el fondo, el espesor de lamina y la inclinacién del
tanque. Si algin parametro cambia, de modo que exceda los criterios
predeterminados en la variacién del volumen, debe considerarse un reaforo total.

e Deben ser calibrados antes de ponerse en servicio para obtener las tablas de aforo,
la calibracion de los tanques se debe realizar cada 15 afios.

e Deben tener una escotilla de medicion.

e Deben tener sistemas de venteo.

e Deben tener lineas de entrada y salida del fluido.

e Deben tener lineas de drene.

e En los tanques de techo flotante se debe tener precaucién de abrir el sistema de
drene del techo en caso de lluvia, para evitar que el peso del agua hunda el techo.

e Para eliminar los riesgos por acumulacion de electricidad estatica, debe
mantenerse siempre contacto directo con las escaleras, al subir o bajar del tanque
y antes de abrir la escotilla de medicién, para crear asi un polo a tierra.

e Nunca debe medirse un tanque durante una tormenta eléctrica.

e Debe evitarse la inhalacion de gases que salen del tanque mientras la boquilla de
medicién esté abierta.

La medicion en tanques se puede realizar de dos formas:

e Medicidn en tanques atmosféricos.
e Medicién en tanques a presion.

[1.2.2.1 Medicidn en tanques atmosféricos.

La cinta de mediciéon es un instrumento que sirve para medir la altura de los liquidos
(hidrocarburo y agua) que hay en un tanque, dicha altura se compara con datos
registrados en una tabla de aforo determinando un volumen total observado contenido en
el tanque.

La cinta de medicion tiene las siguientes caracteristicas:

e Generalmente estd hecha en acero inoxidable o en una aleacién de cromo y plata,
con coeficiente de expansion térmica similar al material del tanque y resistente a
liquidos corrosivos.

e Sulongitud debe ser acorde a la altura del tanque a ser medido.

e Laescala de la cinta de medicidn debe estar en metros, centimetros y milimetros.

e Debe haber un polo atierra para evitar chispas debido a la estatica.
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e Elojo de la plomada debe ser totalmente circular.

e En el caso de plomadas de fondo debe ser de un material que soporte los golpes
con materiales metalicos que estan en el fondo del tanque.

e No deben usarse cintas con la escala numérica no visible o totalmente borrada
como resultado del desgaste y la corrosion.

o Se debe cambiar el conjunto de la plomada y la cinta de medicién, cuando al
verificar con el calibrador de cintas, el desgaste y la distorsién de la punta y el ojo
combinados sea mayor de 1.0 mm.

Cinta para medicion a fondo: Tiene el “Cero “en la punta de la escala de la plomada, la cual
hace parte de la cinta, es decir, que la escala para la cinta se inicia en forma ascendente
desde el cero de referencia de la plomada, la plomada debe tener forma cilindrica
terminada en un cono, y tener un polo a tierra (figura 2.14 a).

Cinta para medicion a vacio: Tiene el “Cero “de la escala en el gancho de unién entre la
cinta y la plomada. La escala para la cinta se inicia en forma ascendente desde el cero de
referencia y para la plomada en forma descendente desde el mismo punto, la plomada
debe tener forma rectangular y un polo a tierra (figura 2.14 b).

Polo a tierra
S/

-, yd

Cinta de\{

.
medicién

Polo/a tierra Escala para‘
- la cinta

\

Fig. 2.14 a) Cinta de medicién a fondo, b) Cinta de medicion a vacio.

, Cinta de
medicion

Escala cero

Escala para [
la plomada Y : b)

-

Plomada de fondo a

Antes de realizar cualquier tipo de medicidn se debe verificar lo siguiente:

e Verificar que la superficie del fluido esté quieta y libre de espuma. El sondaje del
tanque debe controlarse periédicamente; en los tanques que no tienen tubo de
sondeo se debera observar si al caminar sobre el mismo se produce algin
hundimiento en proximidades de la boca de medicion, si ello ocurriera se colocara
una pasarela sobre el techo para evitar tal movimiento.

e Antes de efectuar cualquier medicién se debe dejar el contenido del tanque en
reposo el tiempo suficiente para que se separe el agua libre y se pueda determinar
facilmente el corte en la cinta.

e Tomar la precaucion de que todos los elementos de medicion estén limpios antes

de comenzar a medir.
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e Para obtener una buena separacion de agua, dosificar adecuadamente el fluido con
el producto quimico correspondiente.

Tipos de Medida usando la Cinta de Medicion

Medida a fondo: Consiste en medir la distancia existente desde la platina de medicién en el
fondo del tanque hasta la altura libre del liquido, donde se producira la marca o corte
sobre la cinta de medicion obteniéndose asi la altura del liquido en forma directa (figura
2.15).

En la medicion de crudos livianos puede ser necesario el uso de crema o pasta indicadora
para detectar el sitio exacto de corte por la deteccién de un cambio de coloracién en la
interfase.

Medida a fondo
Punto de
referencia @
— il -
Nivel de liquide Nivel del
ﬁ fluido
— - Nivel del
b i agua

Fig. 2.15 Medicién a fondo.
El procedimiento que se debe seguir para realizar la medicién a fondo es el siguiente:

e Leer y registrar la altura de referencia, ya sea directamente de la tabla de aforo o
de la tabla informativa localizada en la escotilla de medicidn del tanque respectivo.

e Aplicar pasta para deteccion de agua sobre la plomada en capas iguales hasta
esconder la superficie sin cubrir la graduacién de los nimeros de la escala.

e Hacer la conexidn a tierra de la cinta, abrir la escotilla de medicién y bajar la cinta
lentamente en el fluido hasta que la plomada toque el fondo del tanque o plato de
medicién.

e Mantener la cinta firme, el tiempo suficiente para que el liquido produzca el corte
en la cinta.

e Laplomada debe permanecer en el lugar por lo menos durante 10 segundos (para
aceites pesados, grasas o de alta viscosidad se requiere una duracién de 1 - 5
minutos).

e Se debe leer la altura de referencia observada en la cinta; si la altura observada es

levantar la cinta lentamente y registrar el corte del liquido en la cinta.

igual o tiene una diferencia de + 3 mm, respecto al valor de registro, se debe
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e Recoger la cinta hasta la marca de corte y registrar la lectura, siempre escribir el
corte continuo y claro como el nivel oficial de fluido medido.

e Repetir el procedimiento hasta obtener tres medidas consecutivas, donde la
diferencia entre la mayor y la menor no debe sobrepasar los 3 mm.

1. Si dos de las tres medidas son iguales se puede reportar como valida, si la
diferencia con respecto a la tercera es un 1 mm.

2. Si las tres medidas consecutivas son diferentes y su diferencia una con
respecto a la otra es de 1 mm, la medida a tomar es el promedio aritmético
de las tres.

3. En tanques de crudo con capacidad menor a 1000 bls, se acepta el margen
de diferencia de 5 mm.

Medida al vacio: Corresponde a la distancia entre la superficie del liquido y el punto de
referencia. La medida de la altura del fluido se obtiene por diferencia entre la altura del
tanque (sondaje) y el espacio medido (figura 2.16).

Las medidas a vacio solo son adecuadas si la altura de referencia es la misma en todos los
casos, es decir, no han sufrido modificacion.

Es fundamental que el punto de referencia se encuentre fijo y plenamente determinado,
asi como claramente escrito sobre el techo del tanque. Las medidas a vacio son confiables
si existe un programa de verificacién frecuente de la altura de referencia; por ser un dato
fundamental en la operacién matematica.

Medicion al vacio

Punto de
referencia
A ey
x_‘. d e
Corte del quicIo‘J
C _enlaplomada |
C L — Nivel del
fluido
" 4 Nivel del
agua

Fig. 2.16 Medici6n a vacio.
El procedimiento que se debe seguir para realizar la medicién al vacio es el siguiente:

e Localizar el tanque a ser medido, se sugiere leer y tomar el nivel del fluido
utilizando telemetria en los tanques que utilizan dicho sistema, para usar la
informacién como dato guia.
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Leer y registrar la altura de referencia, tomandola, ya sea directamente de la tabla
de aforo o de la tablilla informativa localizada en la escotilla de medicién del
tanque respectivo.

Conectar el polo a tierra de su cinta de medicién, descargando las eventuales
corrientes estaticas al pasamano del tanque o a la escotilla de medicidn.

Abrir la escotilla de medicidn, esperando unos segundos para que los gases
contenidos dentro del tanque se dispersen.

Determinar matematicamente la longitud de la cinta a introducir en el tanque
restando de la altura de referencia el dato guia y restando a ese valor la mitad de
lalongitud de la plomada cuadrada (aproximadamente 7 cm).

Bajar la plomada para medicién al vacio haciendo contacto con la boquilla del
tanque hasta alcanzar la longitud anteriormente calculada.

Esperar unos segundos hasta que se estabilice la plomada.

Extraer la cinta del tanque y leer el corte del liquido sobre la plomada.

Repetir el procedimiento hasta obtener tres medidas consecutivas, donde la
diferencia entre la mayor y la menor no debe sobrepasar los 3 mm.

Si dos de las tres medidas son iguales se puede reportar como valida, teniendo en
cuenta que la diferencia con respecto a la tercera no sobrepase 1 mm.

Si las tres medidas consecutivas son diferentes y su diferencia una con respecto a
la otra es de 1 mm, la medida a tomar es el promedio de las tres.

En caso que las 3 lecturas arrojen diferencias superiores a 3 milimetros, se sugiere
revisar que las valvulas del tanque estén cerradas y que efectivamente el fluido
haya estado en reposo entre una o dos horas dependiendo del fluido y realizar
nuevamente la medicion.

Por ultimo se procede a calcular la altura del producto en la siguiente forma:

Altura del liquido = Altura de referencia (BM) — Lectura de cinta — Punto de corte

[1.2.2.2 Medicidn en tanques a presion.

Debido a la presién interna de los tanques y sus fluidos almacenados, los tanques a presién

tienen un alto grado de condiciones de seguridad en su medicién. Los aspectos mas

relevantes son los siguientes:

Localizacion de la instrumentacion, figura 2.17.

Barra

. deslizante Linea de balance
93% - 100% jaads —
@ 4 f Ventana Operativa

(P N\ 5% - 95%

Indicador de Temperatura

0% - 5% Nivel \‘-—'lr{’/ Rafogauge
T ==

Indicador de temperalural l T Linea de entrada y/o salida

Linea de drene

Fig. 2.17 Localizacién de la instrumentacion.
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Tecnologias de medicion: Para control de volumen o transferencia de custodia las
tecnologias recomendadas son el Rotogauge y la barra deslizante; para el control
operativo se puede utilizar el magnetel y magnetron, figura 2.18.

. ivwese Tubo Deslizante 4.

control T“Valvula de . A
- Il control Magl‘letel o f"’.ﬁ

| Tubo | Tubo &
/" calibrado i

¥ calibrado M agn etron

- Indicador

u Nivel del

liquido

Vilvula Ni'vel_del
+1  liquido
v

—

Fig. 2.18 Tecnologias de medicio6n.

El procedimiento para la medicién es el siguiente:

Disponer de la capacidad total del tanque galones y/o barriles (100%), medir el
nivel de liquido, la temperatura (°F) tanto de la fase liquida como de la fase vapor y
la presion (psi) de la fase vapor.

Determinar el volumen observado de la fase liquida.

Determinar la gravedad especifica y corregir a 60 °F tabla 23-LPG del ASTM.

Se determina el factor de correcciéon de volumen (FCV) con la tabla 24-LPG,
tomando como valores de entrada la densidad relativa a 60 °F y la temperatura del
liquido en el tanque.

Obtener volumen a 60 °F.

El volumen de la fase de vapor se determina por la diferencia entre el volumen
total (100%) menos el volumen liquido.

De la tabla 23-LPG del ASTM se obtiene el factor de conversion de volumen
gaseoso a volumen liquido a la presion y densidad relativa encontrada.
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[0001496(P4—147)(44-+<((6%%§)-1)9427))]

y(T + 460)

F =

e Obtener el volumen a 60 °F equivalente a liquido, se usa nuevamente la tabla
24-LPG para corregir a la temperatura del vapor en el tanque convertido a liquido.

Vol. equivalente de liquido = Vol.vapor X F

Los métodos descritos anteriormente para la medicién en tanques, actualmente han ido
decayendo en su utilizacién debido al riesgo que representa el tener expuesto al personal
a los gases que son emitidos al tomar las mediciones y la inexactitud que se puede
presentar, la implementaciéon de sistemas automatizados que permiten la medicion
continua y remota de los volimenes almacenados a comenzado a apropiarse de las
mediciones en los campos.

I1.2.2.3 Medicién automatica.® ?

Medicion de nivel con flotador.

El principio de Arquimedes establece que un cuerpo sumergido en un liquido es empujado
hacia arriba con una fuerza igual al peso del volumen de liquido desplazado. La fuerza
resultante que ejerce el fluido sobre el cuerpo se denomina flotabilidad o fuerza de
flotacion, el cuerpo sumergido se conoce con el nombre de flotador. El peso del flotador
siempre es superior al empuje recibido para que exista una parte sumergida.

Si se mide la diferencia en peso de un elemento parcialmente sumergido a diferentes
grados de profundidad como se observa en la figura 2.19, se puede determinar el nivel de
liquido en el que se encuentra sumergido el flotador.

Ly —L
F=&—Wm%?i (I1.1)

Donde:

F = Fuerza total ejercida.

Py =Peso del flotador.

V¢ = Volumen del flotador.

p = Densidad del fluido.

L., = Altura de nivel a medir.

L, = Altura de nivel respecto al fondo.
Hy = Longitud del flotador.

Conociendo la fuerza F se puede calcular L,, puesto que L, es constante.
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Nivel de liquido
Ln
1
\ L
— — Cota de

referencia

Fig. 2.19 Sistema parcialmente sumergido.
Switch flotador.

Consiste en un cuerpo flotante (flotador) montado sobre un brazo mévil y acoplado
magnéticamente a un microinterruptor (figura 2.20).

g ere

i

Fig. 2.20 Medicién de nivel con switch flotador.

Flotador con cuerda.

Consiste en un flotador, un cable fino, dos agarres y un peso suspendido en la parte
exterior del tanque abierto. En la parte exterior se coloca una escala graduada y la posicién
del peso a lo largo de la escala indica el nivel del contenido del tanque (figura 2.21).
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Tiene el inconveniente de que las partes moéviles estan expuestas al fluido y pueden
romperse.

Flotador
=

Fig. 2.21 Flotador-cuerda.

El flotador puede tener formas muy variadas y estar formado por materiales muy diversos
segun el tipo de fluido. Los instrumentos de flotaciéon tienen una precision del 0.5%, son
adecuados para tanques abiertos o cerrados a presion o vacio, y son independientes del
peso especifico del liquido.

Medicion de nivel con mirilla.

Se conecta un tubo de vidrio u otro material transparente al recipiente del cual se desea
conocer el nivel. De acuerdo al principio de vasos comunicantes, el nivel en el tubo va a ser
igual que el del recipiente y se puede determinar por observacién directa. No es
recomendable en recipientes a muy alta presiéon o con fluidos peligrosos, porque la
ruptura del vidrio puede ocasionar accidentes graves. Tampoco se recomienda con fluidos
pegajosos porque se pueden adherir a las paredes del tubo, figura 2.22.
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Fig. 2.22 Medidor con mirilla.

Medicion de nivel por presion hidrostdtica.

La presion hidrostatica se define como el peso de liquido que existe por encima de un
plano de referencia, es independiente del volumen de liquido o la forma del recipiente. El
sistema no mide el nivel de liquido sino la presion ejercida y como la presion es
proporcional a la altura de la columna de liquido, el medidor infiere la posicién actual de
nivel. Por tanto la altura de nivel obtenida es una medida inferencial, la ecuacion utilizada
es:

b=t (I1.2)
! P .

Donde:

H; = Altura de liquido sobre el plano de referencia.
P = Presion hidrostatica.
p = Densidad del fluido.

En la figura 2.23 se muestra un tanque abierto, es decir, a presién atmosférica con una
instalacion tipica para medicion de nivel.

El transmisor tiene conectada la rama positiva en el lado de alta presién (AP) y la rama
negativa en el lado de baja presion (BP). La presion diferencial que mide el transmisor

sera:
AP = AP — BP (11.3)
AP = (H; pi + Parm) — Patm (I11.4)
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atmosf.

Patmosi.

AP BP

Fig. 2.23 Tanque a presién atmosférica.

Los transmisores se montan en la parte mas baja del tanque, si el sensor no se puede
montar directamente en el lateral del tanque al nivel adecuado, se puede montar en el
extremo de una barra o cable y bajarlo desde la parte superior del tanque hasta la
profundidad deseada. Cuando la presién de la superficie del liquido es mayor que la
presiéon atmosférica (tanques cerrados-presurizados), se puede emplear un sensor de
presion diferencial, el cual mide por un lado la presion total ejercida en el fondo del
tanque, y por otro lado la presién en la superficie. La presion de la superficie se resta de la
presion total, quedando la presién correspondiente a la columna de liquido. La medicion
de presion diferencial requiere de dos sensores, pero también se puede llevar a cabo
directamente con un sensor de medicién de presién diferencial (figura 2.24).

Fig. 2.24 Medici6on de presidon diferencial.
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Medicion de nivel por burbujeo.

Se mide la presién hidrostatica en un tanque insertando un tubo delgado en el liquido y
aplicando aire comprimido en el tubo de modo que se empuja hacia abajo la columna de
liquido del tubo hasta que salgan burbujas de aire al liquido. La presion del aire en el tubo
es entonces igual a la presién de la columna de liquido y se puede medir con un transmisor
de presion, que convierte la presién en una sefial eléctrica, (figura 2.25).

Transmisor de .
presion \!. 428 mA
Indicador

= de flujo

Fuente de
_‘ aire o gas
interno

Tubo de burbujeo

Fig. 2.25 Tubo de burbujeo.

El método por burbujeo es simple y da buenos resultados, en particular, en el caso de
liquidos muy corrosivos o con sélidos en suspension y en emulsiones. No se recomienda su
uso cuando el fluido aplicado a través del tubo perjudica al liquido del tanque y para
fluidos altamente viscosos donde las burbujas formadas presentan el riesgo de no
separarse rapidamente del tubo.

Medicion con radar.

Transmite unas microondas hacia la superficie del liquido, la sefial de microondas tiene
una frecuencia continuamente variable en torno a 10 GHz. Cuando la sefial ha llegado a la
superficie del liquido y ha regresado a la antena, se mezcla con la sefial transmitida en ese
momento. La frecuencia de la sefial transmitida ha variado ligeramente durante el tiempo
que la sefal del eco tarda en llegar hasta la superficie y regresar. Al mezclar la sefial
transmitida con la recibida, el resultado es una sefial de baja frecuencia proporcional a la
distancia hasta la superficie (figura 2.26 y 2.27).
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Frecuencia, f, (GHz)
e
A
\, f' N,
fo > Ay \i, \‘\'\
"\ 4 .,
Af ‘\.\ _," '\.\

f1 , s .

i I ______"_"_\q.-'_"_, __________________ t .

to Af~d Tiempo, t

Fig. 2.26 Transmision de microondas.

Espacio libre Tubo de aquietamiento

Tanque de techo fijo Tanque de techo |
flotante o fijo Tanque esférico

Fig. 2.27 Medicién de nivel con radar.

Medicion con dispositivo ultrasonico.

El medidor de nivel ultrasénico se basa en la emisién de un impulso ultrasénico a una
superficie reflectante y la recepcién del eco del mismo en un receptor, el retardo en la
captacién del eco depende del nivel del tanque. Los sensores trabajan en bandas de
frecuencia del ultrasonido, las ondas atraviesan con cierto amortiguamiento el medio
reflejandose en la superficie del liquido.

El sensor, que esta ajustado acusticamente respecto a la pared de un contenedor de
liquido (tanque o recipiente), genera un corto impulso de ultrasonidos que se mantiene en
resonancia localmente respecto a la pared. Las frecuencias de resonancia son distintas
dependiendo de que exista o no liquido directamente bajo el sensor (figura 2.28). El
sensor detecta la diferencia de tiempos de resonancia correspondientes a un “vacio” y un
“lleno” y activa una sefial de salida.

La precisién es + 1 a 3 %, son muy sensibles a la densidad del fluido sobre todo en los que
se tiene una tendencia a formar espuma, dando un alto grado de error.

72



CAPITULO 2 MEDICION DE HIDROCARBUROS

. Tanque vacio Tanque lleno
tiempo de resonancia alto tiempo de resonancia bajo
M&%W%W% UH””“““

e
Fig. 2.28 Comportamiento de la frecuencia de resonancia.

Medicion de nivel por tiempo de retorno de serial.

El método de reflexion del sonido se basa en el tiempo de retorno de un pulso de sonido
emitido por un sensor. El pulso ultrasénico emitido se refleja en la superficie del liquido y
el mismo sensor vuelve a detectarlo. El tiempo de retorno de la sefial es una medida de la
altura de la seccion vacia del tanque. Si a la distancia se le resta la altura total del tanque,
se obtiene el nivel del liquido, (figura 2.29).

Fig. 2.29 Tiempo de retorno de la sefial.

La deduccién de nivel se determina con la siguiente expresion:

v,
D=—

: (I1.6)
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Donde:

t = Tiempo de reflexion.
V; = Velocidad de sefial.

Como se puede deducir de la expresion, lo que en realidad se determina es el espacio vacio
del tanque, sin embargo, se realiza una calibracién al momento de instalar el sensor
midiendo el fondo del tanque y luego la altura de volumen ocupado en el tanque (L) se
determina como:

L=E-D (I1.7)

E representa la altura total del tanque, la distancia B corresponde a la zona de bloqueo y
varia de acuerdo a las caracteristicas del sensor.

Medicion de nivel radiométrica.

Consiste en un emisor de rayos gamma montado verticalmente en un lado del tanque y
con un contador que transforma la radiacién gamma recibida en una sefal eléctrica de
corriente continua. Como la transmisién de los rayos es inversamente proporcional a la
masa del liquido en el tanque, la radiacién captada por el receptor es inversamente
proporcional al nivel del liquido ya que el material del tanque absorbe parte de la energia
emitida, figura 2.30.

Los rayos emitidos por la fuente son similares a los rayos X, pero de longitud de onda mas
corta, la fuente radiactiva pierde igualmente su radiactividad en funcién del tiempo. La
vida media (es decir, el tiempo necesario para que el emisor pierda la mitad de su
actividad) varia segun la fuente empleada. En el cobalto 60 es de 5.5 afios, en el cesio 137
es de 33 afios y en el americio 241 es de 458 afios.

Es el iinico método totalmente no invasivo, ningin elemento del sistema entra en contacto
con el medio ni con la atmosfera del proceso.

r ] Detector

Fuente de
radiacién

Fig. 2.30 Emisi6én de rayos gamma.
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El método se usa si las condiciones son muy extremas, es decir, altas presiones y
temperaturas, liquidos abrasivos, toxicos, corrosivos o pegajosos, debido a que la
radiacién gamma no requiere equipo dentro del tanque, puesto que penetra facilmente sus
paredes.

Para la medicién de nivel, la fuente de rayos gamma emite un haz con un angulo de salida
de aproximadamente 200 a 400. En el extremo opuesto de la fuente se dispone un detector
de rayos gamma conectado eléctricamente con un transmisor de nivel que proporciona
una sefal de salida (figura 2.31).

La intensidad de la fuente de radiacion esta calculada de modo que cuando el tanque esta
vacio, el detector transmite justamente los pulsos necesarios para que el interruptor de
nivel o el indicador de nivel procesen una sefial. A medida que el nivel de liquido aumenta,
la radiacién se atenta, el detector deja de transmitir suficientes pulsos y el instrumento
indica nivel alto.

Fig. 2.31 Medicién y deteccién radiométrica de niveles

La precision en la medida es de + 0,5 a + 2 %, y el instrumento puede emplearse para
todo tipo de liquidos ya que no estd en contacto con el fluido. Su lectura es influenciada
por el aire o los gases disueltos en el liquido.

11.2.3 Medicién dinamica.31

La medicién dindmica se utiliza para certificar los volimenes de fluido que se recibe o se
entrega ya sea para ser procesado y/o transportado utilizando medidores instalados en
linea.

Es un proceso que requiere de una serie de condiciones minimas para que la
incertidumbre sea lo menor posible. Las actividades incluidas en el proceso son las
siguientes:

e Debe cumplir con los estandares internacionales establecidos para el medidor,
equipos, accesorios y la instrumentacién asociada tales como: valvulas de corte,
filtros con sus respectivos controles de presion diferencial, enderezadores de flujo
si los medidores son de tipo turbina o ultrasénico, instrumentacién de
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temperatura y presion (transmisores e indicadores), valvulas de doble sello y
purga, densitémetro y toma muestras en linea.

e Deben operarse a un flujo constante y mantener un estricto cumplimiento de
programas de control metrolégico, fundamentado en un mantenimiento
preventivo, independiente de los gastos de flujo, los medidores deben tener la
capacidad de hacer mediciones adecuadas.

e Deben disponer de facilidades para instalar un probador para su proceso de

calibracion.

Los medidores mas usados son los de desplazamiento positivo, turbina y Coriolis, dichos
medidores seran tratados mas a fondo en capitulos siguientes.

Debido a desajustes en los mecanismos, ya sea por fabricacion, instalacion o los inherentes
a la operacién misma, puede presentarse inexactitud en las lecturas resultantes de los
medidores, se requieren entonces factores de correcciéon del medidor, también llamados
factores del medidor, que sirven para la calibracién del equipo.

Las caracteristicas principales para seleccionar el tipo de equipo de mediciéon y/o
instrumentacién asociada a un sistema de medicién, son:

e Los altos costos fijos para mantener en funcionamiento continuo el sistema.

e Lacapacidad que implica manejar grandes voliumenes y altos gastos de flujo.

e Lanecesidad de un buen rendimiento en la operacién y una exactitud maxima en la
medicion de la produccién total, en el sistema.

En la tabla 2.1 se muestran algunas caracteristicas de los medidores de tipo DP, turbina y
Coriolis.

COMPARACION DE LOS DISTINTOS TIPOS DE MEDIDORES

DEZPLAZAMIENTO TURBINA CORIOLIS
POSITIVO

Bajo precio Bajo precio Alto Precio

Amplia gama de técnicas de Tecnologia tradicional Ninguna condici6n especial

medicién de flujo
Buen desempefio en alta Amplio rango de Insensible a la viscosidad
viscosidad temperatura y presién
Unidireccional Unidireccional Bidireccional
Dafio por bolsas de aire Baja caida de presién Perdida de presiéon
Volumétrico Volumétrico Misico
Rangeabilidad limitada. Rangeabilidad limitada Alta rangeabilidad
Exactitud y calibracién Excelente repetibilidad Alta exactitud y
dependientes de la repetibilidad

viscosidad

Alto mantenimiento.

Requiere mantenimiento

Minimo mantenimiento

Sin restricciones (analizar
posibilidades de cavitacién)

Numero de Reynolds >4000

Insensible al niimero de
Reynolds

Alto costo de instalacién y
mantenimiento

Alto costo de instalacién y
mantenimiento

Sin partes méviles

Tabla 2.1 Caracteristicas de los medidores para la medicién dinamica.
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Una estacion de medicion de cantidad y calidad es un conjunto de equipos e
instrumentaciéon asociada, los cuales guardan una perfecta armonia con la operacidn, el
mantenimiento preventivo, y operan confiablemente en condiciones estables de proceso,
con uno o mas brazos de medicion, figura 2.32.

MEDIDOR
BE 5 e

Figura 2.32 Estacién de medicion para transferencia de custodia.

Cuando un sistema de medicién es disefiado, el objetivo es obtener una exactitud 6ptima
de la medicién, independiente de la cantidad de fluido. La exactitud de la medicién de un
sistema depende de los medidores, probadores, valvulas y otros equipos seleccionados
para el sistema de medicidn.

Otras consideraciones para el disefio de la estacion de medicién incluyen estipular una
futura expansion y actualizaciéon tecnoldgica, accesibilidad a los equipos para
mantenimiento preventivo, y verificacién de exactitud.

En general, los medidores tipo turbina se prefieren para altos gastos de flujo y aplicaciones
de baja viscosidad, en aplicaciones de presiones altas, el costo de capital e instalacion,
puede ser menor con medidores tipo ultrasénico. De cualquier modo se debe tener en
cuenta la viscosidad, el contenido de parafinas o la presencia de materiales fibrosos que
pueden limitar el uso de las turbinas.

Desempeifio del medidor: Es una expresion general que es usada para indicar si un
medidor puede cuantificar continuamente el volumen real del liquido que pasa por el
medidor en forma satisfactoria. El factor del medidor es aplicado para indicar el volumen
total en el sistema de medicién que involucra hidrocarburos liquidos.

El desempefio del medidor puede ser graficado como el factor del medidor versus algin
pardmetro de operacién, como es, viscosidad, temperatura, entre otros. De cualquier modo
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cuando las propiedades del liquido cambian, un nuevo factor del medidor debe ser
desarrollado realizando nuevas pruebas. La presentaciéon mas comun del desempefio del
medidor es la grafica del factor del medidor versus el gasto de flujo como el mostrado en la
figura 2.33, que se establece en condiciones de operacion.

T
o
=
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2 o\ . Turbina
= N ~.-D.P
B \‘-\_"J\r: -------------------- = ""- - -
o S T Coriolis
I L

S s e et SN
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% Gasto de flujo del medidor

Fig. 2.33 Curva de exactitud.
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CAPITULO 3

¢ (Clasificacion de los medidores de flujo.
e Medidores volumétricos.
e Medidores masicos.
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CAPITULO III. MEDIDORES DE FLUJO

Siempre que se trabaja con un fluido existe la necesidad de realizar un conteo de la
cantidad que se transporta, en la mayor parte de las operaciones realizadas en los
procesos industriales se necesita contar con informacién real y confiable de la capacidad
de produccién de sus instalaciones con el fin de poder programar, planear y asignar
recursos para optimizar su capacidad productiva, de almacenamiento y transporte.

Se conoce como sistema de medicién a un conjunto de elementos que indican, registran
y/o totalizan el fluido que pasa a través de ellos y que se transfiere, ya sea de una entidad a
otra o entre diferentes divisiones de la misma entidad.

La medicion de los hidrocarburos se puede efectuar con medidores de desplazamiento
positivo, turbina, coriolis y/o ultrasénico para liquidos y de placa de orificio, turbina,
coriolis o ultrasénico para gas.

Los mas comunes a utilizar son el de placa de orificio para gas y de desplazamiento
positivo y/o turbina para liquidos, son basados en condiciones de operacion
aparentemente constantes; pero tanto la presion y la temperatura suelen variar,
cometiendo a veces errores significativos en la medicién, a menos que se introduzcan los
factores de correccion necesarios, basados en las condiciones reales de trabajo.

Los componentes que integran en forma general a los medidores de flujo se dividen en dos
secciones:

Elementos primarios: Se encuentran dentro de la tuberia y captan la variable a medir,
producen cambios en propiedades fisicas que luego pueden transformarse en una sefial.

Elementos secundarios: Captan la sefial elaborada por el elemento primario y la
transforman en una sefial de salida o generan una sefial estandarizada que puede ser
captada por otro instrumento en forma local o remota.

La eleccion de un medidor de flujo es afectado por:

e Rango: Los medidores comerciales miden flujos que van desde unos cuantos
mililitros por segundo (mL/s), hasta varios miles de metros ctbicos por segundo
(m3/s). Entonces para una instalacion particular de medicién debe conocerse la
magnitud de flujo volumétrico, asi como el rango de las variaciones esperadas.

e Exactitud requerida: Cualquier dispositivo de medicién de flujo que se instale y
opere en forma apropiada tiene una exactitud dentro de 5% de flujo real. La
mayor parte de los medidores comerciales poseen una exactitud de 2 %, y hay
algunos que pueden llegar a 0.5 %.

e Pérdida de presiéon: Debido a que los detalles de construcciéon de los distintos
medidores son muy diferentes, producen cantidades de pérdida de energia
diferentes conforme el fluido pasa a través de ellos.

e Tipo de fluido y sus propiedades: El rendimiento de algunos medidores se ve
afectado por las propiedades y condiciones del fluido. Una consideraciéon
fundamental es saber si el fluido es liquido o gas.
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1. Viscosidad: Afecta directamente al nimero de Reynolds, la alteracion de la
viscosidad puede alterar la curva de calibracién del medidor.

Fluidos bifdsicos y multifasicos.

Nivel de actividad del fluido: Quimica (corrosion) y radioactividad.

Fluidos inflamables o que reaccionen con otros materiales: Exigen un
medidor con disefio certificado.

Abrasividad: Puede alterar el perfil del medidor.

Compresibilidad.

Conductividad eléctrica.

Propiedades magnéticas.

NN

N

e (alibracién: Cierto tipo de medidores requieren calibrarse. Algunos fabricantes
proporcionan la calibracién en forma de grafica o tabla de resultados. Algunos
estan equipados para la lectura directa, con escalas calibradas en las unidades de
flujo que se desea.

e Exigencias y necesidades de medicién: Es necesario el claro entendimiento de las
funciones a ser desempefiadas por el medidor cuando esté en operacion.

e Factores econémicos: La mayoria de las decisiones relacionadas con inversiones
tiende a basarse en la busqueda de relaciones optimizadas de costo/beneficio, por
lo que en la seleccidon del medidor se elegira aquél que permita llevar a cabo la
medicién necesaria al menor costo.

e Condiciones externas del conducto: El desempefio de un medidor de flujo
invariablemente depende del ambiente en el que se encuentra operando.

1. Accesibilidad para inspeccién, mantenimiento y calibracién.

2. Efectos de la temperatura externa sobre el fluido objeto de la medicion, el
medidor y la instrumentacién, condiciones extremas constantes o ciclicas.

3. Efectos de la vibracién sobre componentes rotativos, medidores tipo
vortice y ultrasénicos.

4. Alta humedad (corrosion) o baja humedad (electricidad estatica).

Si existe riesgo de fuego o explosion.

6. Efectos de campos eléctricos y magnéticos sobre circuitos eléctricos y
electrénicos.

o

e Condiciones internas del conducto: Son las mas importantes del proceso de

medicidén.

1 Elperfil de flujo afecta directamente la incertidumbre de una medicion.

2 El didmetro interno de la tuberia, las dimensiones, la circularidad y la
rugosidad son importantes para sistemas de medicion por placa de orificio.

3 Separacion de fases.

4 Formacion de depositos en puntos criticos del sistema de medicion.

5 Pulsaciones de flujo.

6 Flujos bidireccionales.

e Temperatura: Generalmente cuando en oleoductos se opera a rangos de
temperatura ambiente, las consideraciones de temperatura en la seleccion o
instalacién del medidor, no son requisitos. Sin embargo, si es una temperatura
anormal que se pueda anticipar, tales como altas temperaturas que requieran ser
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manejadas para incrementar el punto de fluidez, se debe consultar con el
fabricante del medidor cudles pueden ser los requerimientos antes de seleccionar
el medidor. En forma adicional, el manejo de hidrocarburos calientes puede
requerir material aislante, trazadores de calefaccion. En climas frios es necesario
proteger los equipos auxiliares de los medidores (tales como contadores e
impresores) instalando proteccidn sobre el medidor y prevenir fallas del equipo
auxiliar. Las precauciones son mas criticas cuando es usado equipo electroénico.

Debe elegirse el dispositivo mas simple y econdmico que brinde la exactitud deseada y
cumpla con las especificaciones del entorno de trabajo y las caracteristicas de los fluidos
que son transportados.

[11.1 Clasificacién de los medidores de flujo.2 45.6.8,9,10,11, 14

Los medidores de flujo pueden clasificarse en forma general en dos grupos: medidores
masicos y medidores volumétricos; una clasificacién mas especifica se puede realizar en
base al principio de operacién con el que trabajan. La tabla siguiente muestra la
clasificacién en funciéon de la mediciéon que realizan (masica o volumétrica) y por el
sistema de medicion que utilizan, tabla 3.1.

Sistema Medidor

Placa de Orificio

o ) Tobera
Presion diferencial

Tubo de Venturi

Tubo Pitot y Tubo Annubar

Medidores de flujo Area variable Rotametros
volumétrico Velocidad Turbina
Ultrasénico
Tensidn inducida Magnético
Desplazamiento positivo | Rueda oval, helicoidal
Torbellino (Vortex) Medidor de frecuencia
Fuerza Placas de impacto
Diferencia de temperatura en sondas
Medidores de flujo Térmico de resistencia
masico
Coriolis Tubo en vibracion

Tabla 3.1. Clasificacion de los medidores de flujo.
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I11.2 Medidores volumétricos.

Determinan el gasto en volumen de fluido, bien sea directamente (desplazamiento), o bien
indirectamente por deduccién (presion diferencial, area variable, velocidad, fuerza,
tensidn inducida, torbellino).

La medida de flujo volumétrico en la industria se efectia principalmente con elementos
que dan lugar a un diferencial de presién al paso de un fluido.

I11.2.1 Presion diferencial.

Los primeros medidores disefiados fueron los de Pitot (1732) y el Venturi (1797). La
tobera se utilizo a finales de 1800 y la placa de orificio apareci6 en el afio de 1900.

Los sistemas de medicién de presion diferencial obstruyen parcialmente el flujo,
produciendo una diferencia de presion estatica entre el lado corriente arriba y corriente
abajo del medidor. El calculo del flujo utilizando las pérdidas de presion a través de una
restriccion es tal vez la técnica mas utilizada en las aplicaciones industriales.

Los medidores de presion diferencial se basan en la ecuaciéon de Bernoulli que se aplica a
cada lado del medidor.

Py +pv? = Py + - pv (I11.1)

Donde P, p, v son las presiones, densidad y la velocidad media respectivamente corriente
arriba y corriente abajo.

Combinando la ecuacion III.1 con el principio de conservacion de masa, asumiendo que no
existen pérdidas y es un fluido incompresible, el gasto se puede determinar como:

1 md?

Donde S, es la relacién que existe entre los didmetros del orificio de la restriccién y el
didmetro de la tuberia, AP es la diferencia de presion entre el plano corriente arriba y
corriente abajo de la restriccion y d es el didmetro del orificio.

Una forma generalizada de medir la velocidad (v), el gasto volumétrico (Qv) y el gasto
masico (Qm), a través de la restriccién es utilizando las ecuaciones siguientes:

0.5
v=_Cy (%) (111.3)
h 0.5
Qv = C4A (/_)) (I111.4)
Qm = C4A(hp)°> (I11.5)

C, es el coeficiente de descarga, A es el area transversal de la tuberia y p es la densidad del
fluido. El coeficiente de descarga C; es influenciado por el nimero de Reynolds (figura
3.1) y por la relacién de diametros  (relaciéon entre el didmetro de la restriccion y el
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didmetro interno de la tuberia) conocida también como coeficiente de obstruccién.
Parametros adicionales y factores de correcciéon pueden ser utilizados en la obtencién de
, dependiendo del tipo de medidor utilizado. Dichos parametros pueden ser calculados a
partir de ecuaciones o leerse directamente de graficas y tablas disponibles en el American
National Standards Institute (ANSI), el American Petroleum Institute (API), la Sociedad
Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME) y la American Gas Association (AGA).

Orificio
concéntrico
Medidor

/ Orificio | magnetico

excentrico

Medidor

mejor de |
ejga:c:‘ o8 Tubo Venturi

Boquilla

Medidor

PROr e 108 Orificio de bordes

Fig. 3.1 Grafica de coeficiente de descarga en funcidon del nimero de Reynolds.

Los coeficientes de descarga son determinados por pruebas de laboratorio que
reproducen la geometria de la instalacién. Generalmente son publicados en manuales o
revistas técnicas, los valores representan el valor medio para la geometria utilizada en la
prueba en un minimo de 30 pruebas de calibraciéon. La incertidumbre normalmente varia
de al . Mediante la utilizacién de los coeficientes de descarga es posible obtener
mediciones razonablemente precisas, sin la necesidad de la calibracidn en sitio.

La relacion entre el flujo y la caida de presidn varia con el perfil de velocidad, el cual puede
ser laminar o turbulento (figura 3.2) en funcién del nimero de Reynolds, que para el caso
de fluidos liquidos puede ser calculado usando la siguiente relacion:

Donde ID es el didmetro interno de la tuberia en pulgadas, Q, es el gasto volumétrico en
galones/minuto, y es la densidad relativa del fluido a 60 y W es la viscosidad en
centipoises.

84



CAPITULO 3 MEDIDORES DE FLUJO

‘_/\l//—_\ — Laminar
<—Vena Contracta Eltio

Turbulento

Linea de
presion

Fig. 3.2 Perfil de velocidad.
Ventajas.

e Son fAciles de fabricar y no contienen partes méviles.

e Son econdmicos, especialmente en tamafios grandes, comparados con otros tipos
de medidores.

e Pueden ser utilizados en cualquier posicion.

e Existe un gran nimero de normas.

e Algunos de ellos generalmente no requieren calibraciéon por comparacién con otro
medidor de flujo.

Desventajas.

e La amplitud del campo de medida es menor que para la mayoria de los otros tipos
de medidores.

e Pueden producir pérdidas de carga significativas.

e Lasenal de salida no es lineal con el gasto.

e Deben respetarse unos tramos rectos de tuberia corriente arriba y corriente abajo
del medidor.

Los medidores por presién diferencial se han usado extensamente debido a que son
relativamente simples, confiables, econédmicos, tienen suficiente precisiéon y rangos de
medicién para muchos servicios de monitoreo y control.

Aunque el principio de funcionamiento es el mismo, la geometria constructiva de cada uno
impone diferencias basicas en el comportamiento hidraulico del fluido al atravesar el
medidor, tal como es la pérdida de carga.

Correcciones de Gasto.

Para la medida continua de gasto por presion diferencial se utilizan medidores cuyo rango
o escala puede estar calibrada en peso o volumen, bien en condiciones normales de
presion y temperatura o en otras condiciones, para las cuales fue realizado el disefio.

Si un medidor estd calibrado para unas determinadas condiciones de operacién, sélo
indicara el gasto correcto cuando se cumplan dichas condiciones. Si no es asi habra que
multiplicar el gasto medido por un factor de correccién, con el fin de adaptar las
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condiciones de calculo del elemento primario de medida a las condiciones reales de
operacidn.

La ecuacion general de correccion es:
Gasto Corregido = Gasto Medido X Factor de Correccion (111.7)

La expresion para el calculo del factor de correccién tomara distintas formas en funcién de
la fase que se maneje.

Liquidos en volumen.

3
Normalmente la medida del gasto se realiza en ™"/ j @ temperatura ambiente, a cuya

temperatura base se toma la densidad del fluido para el disefio del medidor. Si el fluido
cambia puede ocurrir que la densidad a la temperatura base sea diferente, ocasionando
errores en la medicion. Del mismo modo se tiene una densidad de disefio ala temperatura
de operaciéon tomada para el calculo, y una densidad real del fluido a la temperatura de
paso. El factor de correccidn (F,) sera:

Densidad de Operacion Real Densidad @ Tyjisei0

F. =

X 111.8
Densidad de Operacion Disefio  Densidad @ Typerqacion ( )

Normalmente no se suele utilizar el segundo termino de la ecuacién al realizar las
correcciones, puesto que si existen variaciones importantes de la densidad a la
temperatura base en el liquido, entre las condiciones de operacion y disefio, es mas
conveniente recalcular de nuevo el elemento de medida. Asi la lectura sin corregir tendra
mayor fiabilidad.

Liquidos en peso.

El factor de correccion sera:

Densidad de Operacion Real

F,. = (111.9)

Densidad de Operacion Diseno

A veces, partiendo de un gasto medido en volumen, se quiere obtener el equivalente en
peso. Para ello hay que multiplicar el volumen medido por la densidad a la temperatura
base para la cual fue calculado el elemento primario.

Gases.

En el caso de una mezcla de gases, las variaciones en el peso especifico pueden ser
debidas, tanto a variaciones de presién y temperatura, como a la diferente composicién
del gas, hecho que se debe tener en cuenta para la correccion.

Si la escala de un medidor esta calibrada en ™ /h de gas seco, la indicacién sera correcta

mientras el peso molecular, presiéon y temperatura del gas sean las mismas que las
utilizadas para el disefio. En el supuesto en el que el peso molecular sea constante, deben
eliminarse de las ecuaciones de correccion, los valores correspondientes a dicho peso
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molecular. Una vez hecha la eliminacion, las ecuaciones quedaran generalizadas para
cualquier correccion de tipo presién y temperatura.

Gases en volumen y en peso.

El factor de correccion sera:

Fc — \}(Poperaci(m + 1)Pmolecular Operaci('m \/ Tdiseﬁo + 273 (11[. 10)

Toperacio + 273 (Pdiseﬁo + 1)Pmolecular Disefio

Se puede utilizar el peso especifico del gas en condiciones de disefio y operacién en
sustitucion del peso molecular.

[11.2.1.1 Medidor de placa de orificio.

La placa de orificio (figura 3.3) es uno de los dispositivos de medicién mas antiguo, fue
disenado para usarse en gases, no obstante se ha aplicado ampliamente y con gran éxito
para medir el gasto de liquido en tuberias.

El primer registro de la utilizacién de la placa de orificio para la medicién de liquidos fue
de Giovanni B. Venturi, fisico italiano, quien en 1797 realizé un trabajo que llevé al
desarrollo del medidor de Venturi actual. Se tiene registrado que un medidor de placa de
orificio, disefiado por el profesor Robinson de la Universidad Estatal de Ohio fue utilizado
para la medicién de gas cerca de Columbus, Ohio, en 1890. Alrededor de 1903 el Sr. T. B.
Weymouth comenz6 una serie de pruebas en Pennsylvania, que condujo a la publicacion
del valor de los coeficientes de descarga para placas de orificio instaladas en brida.

Una gran parte de la investigacion y el trabajo experimental para el desarrollo de los
coeficientes de descarga y las normas de construccion de la placa de orificio se llevé a cabo
por la American Gas Association (AGA) y la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos
(ASME) entre 1924 y 1935.

La gran ventaja de la placa de orificio en comparacién con los otros elementos de
medicion, es que debido a la pequefia cantidad de material y al tiempo relativamente corto
de maquinado que se requiere en su manufactura, su costo llega a ser comparativamente
bajo, aparte de que es facilmente reproducible, facil de instalar y desmontar y de que se
consigue con ella un alto grado de exactitud. Ademas que no retiene muchas particulas
suspendidas en el fluido dentro del orificio.

El uso de la placa de orificio es inadecuado en la medicién de fluidos con sélidos en
suspension pues las particulas se pueden acumular en la entrada de la placa; el
comportamiento en su uso con fluidos viscosos es erratico pues la placa se calcula para
una temperatura y una viscosidad dada y produce las mayores pérdidas de presiéon en
comparacion con los otros elementos primarios.

Las mayores desventajas del medidor son su capacidad limitada y la pérdida de carga
ocasionada tanto por los residuos del fluido como por las pérdidas de energia que se
producen cuando se forman vortices a la salida del orificio.
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Fig. 3.3 Placa de orificio.
Principio de operacion.

El principio de operacion de una placa de orificio se presenta a continuacién, es
importante comprender que en cualquier tuberia por la cual circula un fluido, la presion
aumenta cuando la velocidad disminuye y la presiéon disminuye cuando la velocidad
aumenta (figura 3.4).

h1

LX)

S
dk

Fig. 3.4 La placa orificio origina que la velocidad aumente y por lo tanto la presién
disminuya.

La placa de orificio (punto C) insertada en la tuberia origina que el fluido choque con la

placa y disminuya su velocidad.

Debido a la reduccién de la velocidad, la presion justo antes del orificio (punto B) es un
poco mayor que la presion de operacion en la linea de conduccién corriente arriba (punto

A).

Al pasar el fluido por el orificio, para compensar la disminucién del area, la velocidad
aumenta y la presiéon disminuye, llegando a su menor valor cuando la velocidad es

maxima.
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Corriente abajo, el flujo se dispersa, disminuye la velocidad y se presenta un aumento de la
presion (punto D).

Después de la placa, la presidon se recupera porque el fluido circula en toda la tuberia

(punto E).

Nombrando a la presion corriente arriba de la placa de orificio como h;, mientras que la
presion corriente abajo como h;. La diferencia entre ambas (hi-h2) se conoce como la
presion diferencial, la cual es simbolizada por h.

A partir del Teorema de Bernoulli la diferencia de presion AP puede ser calculada como:

1 1
AP =P, —P, =§pV12 _EPVZZ (111.11)
De la ecuacién de continuidad, las velocidades pueden ser reemplazadas por las areas de la
seccidon transversal de flujo y el gasto de flujo.

AP = L o2 1 (AZ)Z 11.12
_sz A% Al ( ' )

Resolviendo para el gasto de flujo dado.

20P A,
Q= (111.13)
p 2

-3

La ecuaciéon II1.13 representa el gasto teérico que atraviesa la seccidn transversal de
tuberia ya que considera al fluido como ideal: flujo laminar, fluido incompresible y
viscosidad constante, en la practica, se sabe que dichas consideraciones no pueden ser
tomadas, debido a que el comportamiento del fluido no es ideal, lo que ocasionara que el
error en la medicion del gasto sea considerablemente alto.

El gasto real Qy se obtiene a partir del gasto ideal o tedrico @, introduciendo un factor de
correccion conocido como “coeficiente de descarga” C;, de manera que el gasto real seria
obtenido por:

Qr = C4Q (111.14)

El coeficiente de descarga es adimensional y depende del nimero de Reynolds en la
tuberia y el factor de obstruccién (f).

El coeficiente de descarga se calcula experimentalmente para cada tipo de medidor, en el

caso de la placa de orificio la expresiéon para calcular el coeficiente de descarga es:

6\ 115
Cs = 0.5959 + 0.0312421 — 0.18488 + (0.00295%5) (g) (I11.15)
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También pueden utilizarse graficas que permiten calcular C; en forma practica
relacionandolo con el nimero de Reynolds o bien el factor de obstruccién g, figura 3.5 y
3.6 respectivamente.
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s - _ DIAGRAMA C
EESTMAREIS B gne
oo ECHE o ; s g PLACA DE
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Fig. 3.5 Coeficiente de descarga en funcién del nimero de Reynolds.
08 /
Q = KAV2gh =4,43KAVR /|
: /
| Q = descarga en m'/s
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Fig. 3.6 Grafico para obtener el coeficiente de descarga en funcion de la relacién de
diametros.
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La ecuacion I11.13 puede ser expresada para las condiciones de presion y temperatura de
flujo a las cuales el gasto es medido, expresando AP en pulgadas de agua e incluyendo un
factor para tener en cuenta el hecho de que se ignoran las pérdidas irreversibles.

PeT.c (hyTo\"°
= 218.44K, d2 LS (2L I11.16
qCS o“2 PCSTf Pf,yg ( )

Donde:

ie3
qCS = GaStO a PCSP TCS [p /hOT'a '

K, = Factor de eficiencia.

d, = Diametro del orificio [pulgadal.

Py = Presion de flujo [psi].

Ty = Temperatura de flujo [R].

h,, = Caida de presién a través del orificio [pulgadas de agual.
Yy = Gravedad especifica.

Modificaciones son hechas asumiendo y, = 1, P,y = 14.73 psi y T.; = 60 °F para obtener:

Q=0Cq /thf (111.17)

Ca = FyFppFifEppFy B Fo Y (111.18)
Donde:

+/ hy Pr = Extension de presion.
h,,= Caida de presion.

Py = Presion estatica.

C,= Coeficiente de descarga.

Q= Gasto de flujo.

Fi,= Factor de temperatura base.
F,= Factor de presion base.

F,p= Factor basico de orificio.

Fis= Factor de temperatura de flujo.

F,,= Factor de supercompresibilidad.

F,= Factor de gravedad especifica.

F.= Factor del nimero de Reynolds.

F,= Factor de expansién térmica del orificio.
F,,= Factor manométrico.

Y= Factor de expansion.

Cdlculo de factores.

Factor de temperatura base.

460 + temperatura base °F
th =

— (111.19)
temperatura de operacion
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Cambia la temperatura base de 60 °F a otra base deseada.

Factor de presion base.

9 9 [ b ]
presién de operacion |—
Fyp = 7 P9 (111.20)
presion base [—2]
pg

Cambia la presién base de 14.73 psia a otra base deseada.
Factor manométrico.

F,=1 (111.21)
Solo aplica para medidores de mercurio.

Factor de temperatura de flujo.

Fr = °20 111.22
Y7 T CF) + 460 (. 22)
Donde T es la temperatura de flujo.
Factor de gravedad especifica.
1

= A (111.23)
Donde G es la gravedad especifica del gas, obtenida del analisis cromatografico.
Factor de expansién térmica del orificio.

F, =1+ [0.000185(T; — 68)] (111.24)

La temperatura de flujo T en °F, el factor corrige el efecto de contraccién o expansion
metalica de la placa de orificio.

Factor de expansidn.

Compensa el efecto de los cambios de densidad del gas a través del orificio.

X
Y =1-(041+ 0.35[34)# (I11.25)

i

hyy
X = ——o— 111.26
LT 27.707P; ( )
)

K;=2=13 (I11.27)
_4 111.28
b=y (111.28)
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Factor del nimero de Reynolds.

E
F =1+ (111.29)
12835dK . /h,, Py
0.604
K=—u (111.30)
J1-—p*
Factor de supercompresibilidad.
4o 3omn 111.31
" 9mmn? (I1.31)
m = 0.033037877% — 0.022132377% + 0.01613537~° (111.32)
0.26582777% 4+ 0.04576977~* — 0.1331857 1
n= (I11.33)
m
Paqj + 14.7
=— 111.34
1000 ( )
Tadj
Paaj = PF, (111.36)
Taaj = (T; + 460)F, (111.37)

P es la presion de flujo manomeétrico (psi) y Ty la temperatura de flujo (°F).

Pgqj es la presion ajustada y se obtiene, segin la ecuacion, multiplicando la presion
manométrica P por el factor de ajuste de presion F,. El valor resultante de P,4; es una

presién manométrica.

Taaj es la temperatura absoluta ajustada y se obtiene, segln la ecuacion, multiplicando la
temperatura de flujo absoluta (Rankin) por el factor de ajuste de temperatura F;.

La ecuacién fundamental de flujo masico para un medidor de placa de orificio es:

T .
Gm = C4E,Y (Z) d?(2g.pepAP)"" (111.38)

Donde:

qm = Gasto masico (lb,,/s).

C, = Coeficiente de descarga (adimensional).

E, = Coeficiente de velocidad (adimensional).

Y = Factor de expansién (adimensional).

d = Diametro de la placa de orificio calculada a temperatura de flujo (pies).
gc = Constante de gravedad (lbm — pie/lby — 52).

prp = Densidad del fluido a condiciones de flujo (Ib,, /pie?).

AP = Caida de presion a través del orificio (lbf/pgz).
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Diseio.

El elemento primario se encuentra dentro de la tuberia, consiste en una placa delgada y
plana (de 1/8” a 3/8” de espesor) con una perforacién circular que guarda diferentes
posiciones en relacién con el centro de la tuberia, el elemento secundario se encuentra
fuera de la tuberia.

Es necesario que la placa de orificio cumpla con una serie de especificaciones para su
funcionamiento eficiente, entre las que se mencionan las siguientes:

e El orificio debe estar ubicado en el centro de la placa, en el caso de las placas
concéntricas.

e El borde corriente arriba del orificio debe ser cuadrado y puntiagudo, sin
contornos redondeados o biselados.

e Debe ser plana y lisa, con una superficie pulida (la rugosidad no debe exceder a 50
micropulgadas).

e Debe ser de material anticorrosivo, como acero inoxidable.

Verificacién dimensional.
Desviacion de planitud

La desviacion de planitud (figura 3.7) en las caras de la placa debe ser menor o igual al
1% de la altura de obstruccién (h) en condiciones de ausencia de flujo. La altura de
obstruccion (h) se calcula por la formula:

h=-1_Tm (111.39)

D, = Didmetro medio del tubo de medicion.
d,, = Didmetro del orificio de la placa.

Fig. 3.7 Medicidn de desviacién de planitud.
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Medicion de rugosidad

La rugosidad en la superficie de las caras corriente arriba y corriente abajo de la placa no
debera tener abrasiones o rasgufios visibles a simple vista que excedan 50 ppg (1.27um).

El valor de 50 ppg (1.27um) se obtiene del promedio de las mediciones hechas tanto en la
cara anterior como posterior de la placa de orificio. Es recomendable tener mediciones en
la parte exterior de la placa (cuatro como minimo) y en la parte interior de la misma
(cuatro como minimo).

Aunque el reporte AGA indica “marcas a simple vista”, es comun encontrar placas con
marcas o abrasiones visibles que no necesariamente son desviaciones de la norma. Dichas
marcas son evaluadas desde el punto de vista subjetivo; sin embargo, al utilizar un
rugosimetro dicha subjetividad se elimina y la evaluacion resulta objetiva.

La rugosidad de la superficie de la placa se verifica usando un instrumento electrénico
medidor de rugosidad con valor de corte no menor a 0.03 pg (0.762 mm), figura 3.8.
Aunque es posible utilizar otros métodos (como la comparacién visual) garantizando la
reproducibilidad y repetibilidad del instrumento electrénico.

Finalmente, la presencia de material extrafio en las superficies de la placa puede originar
que la incertidumbre asociada al coeficiente de descarga se incremente.

Fig. 3.8 Medicion de rugosidad.

Borde del orificio de la placa

El borde corriente arriba del didmetro interno de la placa debe ser cuadrado y afilado. Los
bordes deberan estar libres de defectos visibles a simple vista tales como manchas,
rugosidades, rebabas, muescas, ralladuras o protuberancias.

Se recomienda revisar el afilamiento del borde de una placa de orificio patrén que se tenga
como referencia (técnicamente puede ser utilizada para verificar varios tamafios de
placas), para lo cual dicho borde debe verse y sentirse similar al del radio de curvatura del
borde de la placa patrén. Aunque el reporte AGA indica que dicha comparacién se debe
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realizar con una placa del mismo didmetro nominal, puede resultar impractico tener
tantas placas patrén como placas en servicio, por lo que una comparacién con placas de
diferente didmetro resulta también valida en el entendido que la mencionada verificacion

no considera el tamafio del orificio de la placa, figura 3.9.

Didmetro y redondez

El didmetro interno medido de la placa (dm) se define como el promedio aritmético de
cuatro o mas mediciones uniformemente espaciadas en la entrada del borde interior. Es
recomendable cuidar que las mediciones se realicen en la misma posicién axial, figura

3.10.

Fig. 3.9 Borde de orificio.

MEDIDORES DE FLUJO

Ninguna lectura debe variar mas alla de los valores indicados en la tabla 3.2.

Didmetro interno (dm)

Tolerancia (+)

pulgadas milimetros pulgadas Milimetros
< -0.250 < -6.350 0.0003 0.0076
0.251 - 0.375 6.375 - 9.525 0.0004 0.0102
0.376 - 0.500 9.550 - 12.70 0.0005 0.0127
0.501 - 0.625 12.72 - 15.87 0.0005 0.0127
0.626 - 0.750 15.90 - 19.05 0.0005 0.0127
0.751 - 0.875 19.07 - 22.22 0.0005 0.0127
0.876 - 1.000 22.25 - 2540 0.0005 0.0127
> - 1.000 - 0.0005 0.0127

La temperatura de la placa de orificio debera ser registrada al momento de realizar las
mediciones. Lo anterior con el objeto de realizar las correcciones necesarias por dilatacion
o contraccién por efecto de la temperatura con ayuda del coeficiente de expansion térmica
correspondiente a cada material. Ademdas, aunque es recomendable cuidar que la
temperatura no varie mas alla de + 0.5°C (32.9 °F), no en todos los casos es practico

lograrlo.

Tabla 3.2 Tolerancia para diametros de orificio.
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El didmetro del orificio de la placa (dr) se recomienda que sea mayor a 0.45 pulgadas
(11.43 mm). Aunque no esta prohibido el uso de placas de orifico con didmetros menores,
al considerarlas se debe tener en cuenta que los valores de incertidumbre en el calculo de
flujo pueden ser mayores.

Fig. 3.10 Medici6n del didmetro de orificio.

Espesor del orificio de la placa (e)

La superficie interna del orificio de la placa debe ser un cilindro de diametro constante y
no debe tener defectos tales como ranuras, rebordes o irregularidades visibles a simple
vista. La longitud del cilindro se conoce como el espesor del orificio de la placa.

El (e) minimo permisible estd definido por el valor que sea mayor de la siguiente
desigualdad.
e = 0.01dr

Cuando el espesor de la placa (E) sea mayor que el espesor del borde del orificio (e),
entonces la placa debera tener un bisel en el lado corriente abajo del borde del orificio.

Si la medicidn es bidireccional; es decir, se medira el flujo en un sentido u otro, entonces la
placa de orificio no debera tener bisel

Para medir el valor de e, es recomendable realizar minimo cuatro mediciones a 0°, 90°,
180° y 270° en el borde de entrada de la placa con ayuda de un micrémetro de
profundidades, asegurandose que la cara anterior de la placa de orificio reciba la
superficie de apoyo del medidor de profundidades. La medicién se realiza moviendo la
punta del medidor hasta que visualmente se ajuste a la linea que une el bisel con el orificio
de la placa (figura 3.11). Para dicho fin es recomendable utilizar una punta con extremo
plano.
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Fig. 3.11 Medicidn del espesor del orificio de la placa.
Bisel de la placa de orificio

En algunas ocasiones es necesario que a la placa de orificio se le maquine en su cara
posterior (corriente abajo) justo en el borde de salida un bisel. El angulo que se forma
entre la cara posterior (corriente abajo) y la superficie del bisel se le conoce como angulo
del bisel (0).

El dngulo permisible del bisel es de 45° + 15°. Existen diversos métodos para evaluar
dicha dimensién, tanto directos como indirectos. Obviamente, los métodos directos en
donde se utilizan instrumentos como goniémetros o medidores de angulos son los mas
precisos. Sin embargo, la tolerancia permitida por el reporte AGA 3, la cual es de
+ 15° (& 33 %) hace que los métodos indirectos puedan ser considerados.

Con ayuda de las dimensiones E (espesor de la placa), e (espesor del orificio de la placa),
distancia del borde de entrada a la circunferencia externa de la placa en sus caras anterior
(US) y posterior (DS), es posible mediante una relacion trigonométrica obtener el dngulo
del bisel.

La superficie del bisel no debe tener defectos visibles a simple vista. De requerirse bisel, la
dimensién (E-e) no debe ser menor a 0,0625 pg (1,5875 mm).

El que una placa lleve o no bisel dependera de los valores del espesor de la placa (E) y del
espesor del orificio de la placa (e) y su relacién respecto a sus valores minimos y maximos.
En otras palabras, para placas nuevas se podran definir los valores de E y e con el objeto
de disefiar la placa para que no requiera bisel, figura 3.12.
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Fig. 3.12 Dimensiones para calcular el angulo del bisel.

Existen recomendaciones practicas para el disefio y dimensionamiento de la placa de
orificio, en la figura 3.13 y tablas 3.3 y 3.4, se muestran las caracteristicas geométricas y
dimensiones recomendadas para distintos didmetros de tuberia utilizados.

— =E

7“
Cara corriente arriba __ Cara corriente abajo

1
b

Direccion de flujo Eie central
ondefuo | 4 _.___Eecental

de la tuberia

i

7
/

\

|
|§|— /45°
Placa orificio _§

Fig. 3.13 Recomendaciones de disefio.

D = Didmetro de la tuberia.
d = Diametro del orificio.

E = Espesor de la placa.

e = Espesor del orificio.
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DIMENSION MINIMO MAXIMO
E 0.005D 0.02D
E 0.005D 0.05D
D % pulgada 38 pulgadas
d/D 0.20 0.75

Tabla 3.3 Dimensiones recomendadas para el elemento primario.

Al aplicar los criterios de la tabla 3.3 para diferentes didmetros de tuberia se puede
obtener la tabla 3.4.

DIAMETRO e (mm) E (mm)
pulgadas milimetros minimo maximo minimo maximo
24 609.60 3.05 12.19 3.05 30.48
20 508.00 2.54 10.16 2.54 25.40
18 457.20 2.29 9.14 2.29 22.86
16 406.40 2.03 8.13 2.03 20.32
14 355.60 1.78 7.11 1.78 17.78
12 304.80 1.52 6.10 1.52 15.24
10 254.00 1.27 5.08 1.27 12.70
8 203.20 1.02 4.06 1.02 10.16
6 152.40 0.76 3.05 0.76 7.62
4 101.60 0.51 2.03 0.51 5.08

Tabla 3.4 Dimensiones maximas para el elemento primario.

Las placas de orificio, generalmente se fabrican de manera que el orificio sea concéntrico a
la tuberia, pero también existen otras geometrias dependientes del tipo de fluido que se
maneje, cada geometria tiene una utilidad distinta y permite trabajar con nimeros de
Reynolds distintos.

Orificio concéntrico

Es generalmente preferida debido a su practico uso, facilidad de instalacion, bajo costo y
mayor caida de presion diferencial. Son generalmente usadas para medicién de gases.
Manejan liquidos que tengan una viscosidad baja y casi todos los gases y vapores. Su
construcciéon es la mas sencilla. Es una placa delgada de metal, con una abertura
generalmente circular y concéntrica, de resistencia suficiente para evitar deformaciones
bajo presiones diferenciales ordinarias. La restriccion, que se denomina orificio, es circular
y concéntrica con el didmetro exterior, figura 3.14.

Se recomienda cuando el numero de Reynolds va de 20 000 a 1 X 107 para tuberias de
didmetro menor a 6 pulgadas, para fluidos muy viscosos donde el nimero de Reynolds se
encuentre alrededor de 10 000 se recomiendan orificios de borde cuadrado o cénico
(figura 3.15).

No es recomendable para fluidos en mas de una fase en lineas horizontales por que la fase
secundaria puede acumularse alrededor del borde corriente arriba de la placa. En
ocasiones la acumulacién de la fase secundaria puede ocasionar la obstruccion total de la
placa o bien cambiar el patrén de flujo ocasionando errores en la medicion.
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SANSNANINNSANT Y

Flujo »

Fig. 3.14 Orificio concéntrico.

Flujo

A) Borde cuadrado

Flujo

45°

B) Cénico

Fig. 3.15 a) Borde cuadrado, b) Borde cénico.

Orificio excéntrico.

El orificio es excéntrico respecto al diametro exterior. Se usa especialmente para fluidos

que tiene sdlidos en suspensidn. Se instala en forma tal, que el borde interior del orificio

sea tangente con la superficie inferior del tubo, con ello se evita la acumulacién de sélidos
en el lado de entrada de la placa, figura 3.16.
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Fig. 3.16 Orificio excéntrico.
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Orificio segmentado.

El orificio esta constituido por un segmento de circulo y es montada en forma tal, que la
parte circular del segmento coincida con la superficie interior del tubo. Es apropiado para
flujos de gases y liquidos que contienen muchos sélidos porque previene la acumulacion
de sélidos en el lado de entrada, figura 3.17.
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Fig. 3.17 Orificio segmentado.
Instalacidn.

Para la instalacion se debe considerar el tipo de tomas que tendra el medidor, los tramos
minimos de tuberia recta después de un cambio de direccién del flujo para garantizar la
condicidn de flujo desarrollado y los limites de la rugosidad relativa en la toma de presion
corriente arriba.
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Tomas de presion.
Hay tres tipos de tomas para la placa de orificio segiin la norma ISO 5167-1:

a) Tomas en la brida: Es bastante utilizada porque su instalaciéon es comoda ya que
las tomas estan taladradas en las bridas que soportan la placa y situadas a 1" de
distancia de la misma, figura 3.18.
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Toma corriente arriba . Toma corriente abajo

Fig. 3.18 Tomas de presién en brida.

b) Tomas en la vena contracta: La toma de alta presién esta situada a un didmetro de
tuberia corriente arriba de la placa, mientras que la toma de baja presién no tiene
ubicacidn fija, debe situarse en un punto donde la vena alcanza su didmetro mas
pequeiio lo cual depende del factor de obstruccion. No es adecuada si se tienen
altos valores de ff por que la vena contracta queda muy cerca de la placa, lo que no
favorece la exactitud de medicion, figura 3.19.

Toma corriente arriba Toma corriente abajo
i3 AEan I. ----- 22 3 = B R _{\bl_,.a! ﬁf 6}69'
o A o o Ais ek i IR e
e e LRI i o
%W : ; — . e
[
1@ ¥ 12 8 aprox

Fig. 3.19 Tomas en la vena contracta.

c¢) Tomas en la tuberia: Las tomas corriente arriba y corriente abajo estan situadas a
2.5 y 8 didmetros de tuberia, respectivamente. Se emplean cuando se desea
ampliar el intervalo de medida, figura 3.20.
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Toma corriente arriba Toma corriente abajo
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Fig. 3.20 Tomas en la tuberia.
Registrador de presiones.

Se utiliza un registrador de presiones diferencial y estatica, en sus dos modelos de caja
circular o rectangular. Los registros de presion se efectian con dos plumas sobre una carta
circular impulsada por un reloj, como la mostrada en la figura 3.21 y 3.22.

Escala de presion diferencial O - 100 pulg. agua

Registro de presion estatica . . . \Escala de presidn
' ~. Estatica 0-150

Registro de/-
presion
diferencial
(P,~Pg)

v
®

s il

W
./f.. YY) “R i L N BT

Fig. 3.21 Registro de presion estatica y presion diferencial.
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Fig. 3.22 Caja de registro.

La pluma (figura 3.23) que registra la presién diferencial recibe el movimiento de un
medidor de diafragma y la de presidn estatica de un tubo Bourdon. Las cartas utilizadas
estan impresas en periodos de tiempo de 24 horas o 7 dias y en escala de presiones
normalmente de 0-100 pulgadas de agua para presion diferencial y 0-150 psi para presion
estatica, son fabricadas de un papel especial y de tamafio estdndar, llevan impreso circulos
concéntricos a diferentes escalas.

CAJA CIRCULAR CAJA RECTANGULAR
Tornillos de regulacion

Tornillos de regulacion

Fig. 3.23 Plumas de registro.
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En la figura 3.24 se presenta un esquema del registrador de presiones y sus conexiones al
puente de medicion.

Forma de operar el registrador de presiones:

Al comenzar el registro.

e Las valvulas de paso (1, 2) y de venteo (3) deben estar abiertas. Las valvulas de
paso (4 y 5) deben permanecer cerradas.

e Dar cuerda al reloj y ajustarlo al intervalo deseado.

e Colocar la carta de registro y controlar el estado de las plumas.

e Ajustar la pluma de presion estatica al cero de la carta. Para ello regular el tornillo
del brazo de la pluma.

e Ajustar la pluma de presion diferencial al cero de la carta, para lo cual se cierra la
valvula de venteo (3) y se abre la valvula de paso (4); como la valvula (5) esta
cerrada y las valvulas (1 y 2) estan abiertas, la presiéon (P1) actuara sobre ambos
diafragmas. Ajustar la pluma al cero de la carta con el correspondiente tornillo de
regulacion.

e Abrir la valvula de paso (5) y cerrar lentamente la valvula (1), observando si la
pluma de presién diferencial se ubica en proximidades del punto medio de la
escala de la carta (en lo posible el registro debe estar entre 40 y 60 pulgadas de
agua). Si la pluma se aleja mucho del punto medio de la escala, habra que cambiar
la placa de orificio por otra de distinto didmetro. Para cambiar la placa, las valvulas
(1y 2) deben estar abiertas, se cierran las valvulas (4 y 5), a continuacién se abre
la valvula de venteo (3) y una vez instalada la nueva placa de orificio se continua
con los pasos ya indicados.

e Unavezlogrado el paso (anterior) se cierra la valvula (2) y se comienza el registro.

Al finalizar el registro.

e Abrir las valvulas (1, 2).
e Cerrar las valvulas (4, 5).
e Abrirla valvula de venteo (3).

Para leer correctamente una carta de 24 horas se divide el area circular en 24 partes y se
anotan las lecturas promedio de cada hora del grafico de la presién estatica y la presion
diferencial. Luego se obtiene el promedio de los 24 datos tomados y al resultado se le
aplica la férmula para determinar el gasto.

Las cartas L10 registran directamente la raiz cuadrada de la presidn diferencial y la raiz
cuadrada de la presion estatica absoluta. Para obtener los datos con los cuales se calculara
el volumen, se procede a dividir el grafico en 24 partes y se anotan los promedios de cada
hora. Luego se calcula el promedio de los 24 datos obtenidos tanto para presion
diferencial como para la presion estatica.
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[ N Medidor de
‘ presion diferencial
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s Conexion al medidor
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Fig. 3.24 Registrador de presiones.
Porta-orificio.

La funcién del porta-orificios es mantener la placa en el centro del conducto, normalmente
las placas se corresponden con sus bridas por lo que el centrado de las mismas es
inmediato.
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Montaje en fitting.

Permite la remocion de la placa de orificio de la linea de flujo, sin tener que interrumpir el
flujo que pasa a través del medidor o llevar a cabo una derivacion del flujo mediante el uso
de valvulas de bloqueo de entrada y de salida, figuras 3.25, 3.26 y 3.27.

OAN I ELC

Fig. 3.26 Fitting porta-placa.
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Fig. 3.27 Remocién de la placa de orificio en fitting.

A continuacién se presenta el proceso para llevar a cabo la extraccién e instalacién de la
placa de orificio en un fitting, para ello en la figura 3.28 se presentan los elementos que lo
conforman.

Extraccion de la placa de orificio.

Abrir la valvula ecualizadora de presiones (9), maximo dos vueltas.
Abrir la valvula de compuerta (8), comunica a ambas caras.

Girar el eje del pifién inferior (7), levanta la placa primer tramo.
Girar el eje del pifién superior (6), levanta la placa segundo tramo.
Cerrar la valvula de compuerta (8).

Cerrar la valvula ecualizadora de presiones (9).

Abrir la valvula de venteo (5), queda sin presién la cAmara superior.
Lubricar con la grasera (10), lubrica la guia.

Aflojar los pernos de fijacion (1), sin sacar la placa de fijacién (2).
Girar el eje del pifién superior (6), la placa de orificio al ascender suelta el conjunto
empaquetadura y tapa (3, 4).

Sacar la pieza de fijacién (2) y el conjunto (3, 4).

Instalacion de la placa de orificio.

Cerrar la valvula de venteo (5).

Colocar la placa de orificio y girar el pifidén superior (6) hasta que la placa apoye
suavemente en la valvula de compuerta (8).

Colocar el conjunto (3, 4), 1a placa de fijacién (2) y ajustar los pernos (1).

Abrir la valvula ecualizadora de presiones (9).

Abrir la valvula de compuerta (8).

Girar el pifidn superior (6).

Girar el pifién inferior (7), asienta la placa orificio en su posicién de trabajo.
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Cerrar la valvula de compuerta (8).

Cerrar la valvula ecualizadora de presiones (9).
Abrir la valvula de venteo (5).

Lubricar la gufa.

Cerrar la valvula de venteo (5).

PORTA ORIFICIO DANIEL “SENIOR”

,//// r-.‘l lf-ﬂi,//’ 0 1. Pernos de fijacion.

@ .L 2. Placa de fijacion.
/ 3. Empaquetadura

::?,_ 4.7 '
/ZZ#’ 2 /’/ﬂ/// 5. Vgll:'\f:.;la de venteo.

6. Pinon superior.

7. Pifion inferior.

8. Valvula de compuerta.

9. Valvula ecualiizadora de presion.
10. Guia.

Fig. 3.28 Partes de fitting.
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Montaje en brida.

\

Fig. 3.29 Brida porta-placa de orificio.

Une dos componentes de un sistema de tuberias, permitiendo ser desmontado sin
operaciones destructivas, gracias a una circunferencia de agujeros a través de los cuales se
montan pernos de union, figura 3.29.

Tiene la desventaja de que para llevar a cabo la remocion de la placa es necesario parar el
flujo y desmontar la brida ocasionando pérdida de tiempo operacional del sistema, figura
3.30.

Fig. 3.30 Remocion de placa de orificio en brida.
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Enderezador de flujo.

Los enderezadores de flujo son elementos empleados para eliminar vértices, turbulencias
y distorsiones en los perfiles de velocidad del fluido, manteniendo el alineamiento radial y
axial. Su instalacion esta asociada a la optimizacion de la operacion de los medidores de
flujo, para lo cual deben instalarse corriente arriba de cada uno de ellos, figura 3.31.

Fig. 3.31 Enderezador de flujo.

ComuUnmente se construyen en acero al carbdn, bridados en sus extremos. Su disefio
puede presentar diferentes formas o perfiles que usualmente van fijos a la linea (tubos,
paletas, otros) y las placas que los forman deben ser lo mas delgadas posible. Basicamente
un enderezador de flujo debe reducir los tramos minimos de tuberia recta antes del
medidor de flujo, y asi alcanzar la condiciéon de flujo totalmente desarrollado en una
longitud menor.

En la industria petrolera son muy frecuentes de encontrar, y aunque hay muchos tipos,
existen 3 diseflos basicos:

e Acondicionador de tubo Bundle, figura 3.32.
e Enderezador de flujo Zanker, figura 3.33.
e Enderezador de flujo Sprenkle, figura 3.34.
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Fig. 3.32 Tubo de Bundle.

—b—|— b —
Ji Ik
_]l _}!
| m
] o
£ 1
I; N ir 11
i i ¥
- - ¥ L
L N ” i=n
1 + m =4
r | 1F
L i
—1— 1i—
T L
i r———
Flujo d<0.05D

Fig. 3.34 Tubo de Sprenkle.

113



CAPITULO 3

Tramos de tuberia.

MEDIDORES DE FLUJO

Se necesitan ciertas longitudes de tramos rectos de tuberia corriente arriba y corriente
abajo del medidor para el buen funcionamiento del mismo, la norma ISO 5167 recomienda
los valores minimos de didmetros de tuberia requeridos antes y después del medidor, en
la figura 3.35 siguientes se muestra la instalacién adecuada del medidor y los didmetros de
tuberia necesarios para diferentes accesorios.
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MINIMAS LONGITUDES DE DIAMETRO
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Orificio Enderezador

B A B | ¢ D E F G H K L

010 | 60 |24 |50 | 60 | 85 | 85| 85| 95 | 95 | 140 | 160
020 | 60 | 27 | 50 | 60 | 85 | 85 | 85| 95 | 95 | 145 | 175
030 | 60 (30 [ 50| 60 | 85| 85| 85 | 96 | 95 | 160 | 195
040 | 60 | 33 | 50| 60 | 85| 85| 85| 96 | 95 | 178 | 216
050 | 68 | 36 | 53 | 74 | 92 | 93 | 100 | 100 | 103 | 202 | 250
060 | 90 | 39 | 57 | 94 | 104 | 104 | 134 | 113 | 120 | 247 | 300
070 | 140 | 42 | 66 | 120 | 122 | 120 | 185 | 130 | 150 | 305 | 380
080 | 200 | 45 | 80 | 150 | 155 | 150 | 250 | 165 | 195 | 400 | 500

p= Relacién de diametro de orificio y de tuberia

Fig. 3.35 Minimas longitudes de diametro para diversas instalaciones.
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I11.2.1.2 Medidor de Venturi.

El tubo de Venturi permite la mediciéon de flujos 60 % superiores a los de la placa de
orificio en las mismas condiciones de servicio y con una pérdida de presion de s6lo 10 % a
20 %. Posee una incertidumbre baja y permite el paso de fluidos con un porcentaje
relativamente alto de soélidos, sin embargo los sélidos abrasivos influyen en su forma
afectando la exactitud de medida. No tiene partes moviles y no existe la posibilidad de que
se puedan acumular particulas en la garganta permitiendo un bajo mantenimiento, siendo
atractivo para manejar fluidos viscosos, figura 3.36.

Fig. 3.36 Tubo de Venturi.

Principio de operacién.

Origina una pérdida de presién al pasar por él un fluido, en esencia, es una tuberia corta
recta, o garganta, entre dos tramos cénicos. La presion varia en la proximidad de la seccion
estrecha; asi, al colocar un manémetro o instrumento registrador en la garganta se puede
medir la caida de presion y calcular el gasto instantaneo.

La presion interna se mide en una seccidn de entrada, la cual tiene el mismo didmetro que
la tuberia. Sigue una seccion de transicion, en la cual el didmetro interno se reduce hasta el
didmetro de la seccién de la garganta, la cual se dimensiona para producir un diferencial
de presion deseado a un determinado gasto de flujo. En la seccion de salida del tubo, el
didmetro de la garganta incrementa gradualmente hasta hacerse igual al diametro de la
tuberia, figura 3.37.

Al igual que el medidor de placa de orificio el gasto puede ser encontrado a partir del
Teorema de Bernoullj, la diferencia de presiéon AP puede ser calculada como:

1 2 1 2
AP =P, —P, =§pv1—§pv2 (111.40)

De la ecuacién de continuidad, las velocidades pueden ser reemplazadas por las areas de la
seccidn transversal de flujo y el gasto de flujo.
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Fig. 3.37 Presiones en el medidor de Venturi.

Resolviendo para el gasto dado.

Introduciendo el coeficiente de descarga  para corregir a flujo real, siendo que el factor
de obstruccién — y que para una seccién circular —  — , el gasto puede ser

calculado como:

Para niimeros de Reynolds mayores a el valor de puede ser considerado de
0.984. En caso de nimero de Reynolds menores existen graficas que permiten obtener los
valores del coeficiente de descarga (figura 3.38).
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Fig. 3.38 Coeficiente de descarga.

Experimentos de laboratorio han podido determinar una expresiéon que calcula el
coeficiente de descarga a partir del nimero de Reynolds y el factor de obstruccidn.

Diseio.

El tubo de Venturi se compone de tres secciones, figura 3.39:

Seccion de Seccion de » -
entrada garganta Seccion de salida
1 "

B
h\\\\\\\.\\\\\\“
e

=
= ﬂ.l_. k\\m\\,\\s\\m\\\\\\\\\\\\\\'\'\\\'\\\\\\\\‘\.\\\\\\\:\\\\\\\.‘(\\\\

Diametro
de tuberia

\Toma de baja presion

Diametro de

rganta
alta presidén garga

Fig. 3.39 Partes principales que integran un tubo de Venturi.

e Una secciéon de entrada cdnica convergente en la que la seccién transversal
disminuye, lo que se traduce en un aumento de la velocidad del fluido y una
disminucién de la presion.

117



CAPITULO 3 MEDIDORES DE FLUJO

o Una seccién cilindrica en la que se sitia la toma de baja presion y donde la
velocidad del fluido se mantiene practicamente constante.

o Una tercera seccion de salida conica divergente en la que la seccidn transversal
aumenta, disminuyendo la velocidad y aumentando la presiéon. La seccion
transversal permite una recuperaciéon de la mayor parte de la presion diferencial
producida.

La geometria del tubo de Venturi se muestra en la figura 3.40. La entrada cilindrica debe
tener un didmetro D y no debe diferir del didmetro de la tuberia por mas de 0.01D. En el
caso de cono convergente maquinado el tramo de entrada cilindrica debe ser igual a D,
debe ser cénico y tener un angulo de para cualquier tipo de tubo de Venturi.
Esta conectado con la entrada cilindrica por medio de una curvatura de radio R7, el cual en
el caso de cono convergente maquinado debe ser menor a 0.25 D, pero de preferencia debe
ser igual a cero.

Entrada

cilindrica Cono

convergente Garganta Cono divergente
I

— s e ——— — —

Direccidn de ﬂl:le ;

— —

(0.5+0.02)d
L.—- p— d g

Fig. 3.40 Geometria normalizada.

La garganta esta conectada al cono convergente por una curvatura de radio A2y al cono
divergente por una curvatura de radio R3. El radio RZ debe ser menor a 0.25d, pero de
preferencia debe ser igual a cero. El tramo entre el radio RZ y el plano de la toma de
presion de la garganta no debe de ser menor a 0.254d. El tramo entre el plano de las tomas
de presién de la garganta y el principio del radio de curvatura B3 no debe ser menor a
0.3d

Es esencial que el flujo entrando al tubo de Venturi sea uniforme. Por lo tanto, un largo
tramo continuo con tuberia recta corriente arriba y corriente abajo de la localizacién del
medidor es deseable para mejorar la precisidn en la medicién. El tubo de Venturi puede
fabricarse en materiales diversos segun las necesidades de la aplicacion a que se destine.
El mas cominmente empleado es el acero al carbdn, aunque también se utiliza el laton,
bronce o acero inoxidable.

Cuando el tubo de Venturi es pequefio (didmetros de 2 a 10 pulgadas) el medidor puede
fabricarse mediante una pieza fundida. Para tamafios mas grandes (diametros de 8 a 48
pulgadas), su construccidn se facilita mediante la soldadura de piezas separadas (figuras
3.41y 3.42).
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Toma de alta presion Toma de baja presion

Fig. 3.41 Dimensiones constructivas.

Toma de Toma de
alta presion baja presion
7 1 ,—U—ﬂ-[L . /Divergente corto
(8] ] i © H i
a — i © : i ;
D-}- e I o e e g -
é 2o\ [0 o £
9 ﬂ:ﬁ]{r*
— | 5 ; Divergente -
- k5 kg gt
2 2 2
Fig. 3.42 Tubo de Venturi fabricado de una sola pieza.
Instalacion.

Es necesario que en las instalaciones se verifique lo siguiente:

¢ Que latuberia sea de seccion circular y colocada en posicidn horizontal.

e Que el fluido circule a tubo lleno.

e Que el interior de la tuberia se encuentre limpio y libre de incrustaciones, al menos
10 didmetros corriente arriba del medidor y 4 didmetros después del mismo.

Una condicién muy importante es que el fluido circule uniformemente a través de la
tuberia ya que la precision de la medicién depende de ello.

La condicion de flujo uniforme se garantiza con una suficiente longitud de tramo recto
corriente arriba y corriente abajo del dispositivo de medicién. En dichos puntos no debe
existir ningin accesorio o conexion. A partir de la relacién de diametros (f3) es posible
conocer las longitudes de tramo recto necesarias.

En la tabla 3.5, dependiendo de las diferentes condiciones de instalaciéon se muestran las
longitudes de tramo recto necesarias corriente arriba de acuerdo con la relacién de
didmetros (f3).

119



CAPITULO 3 MEDIDORES DE FLUJO

Accesorio y/o conexién | Dispositivo Valor de 8

0.2 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.70 | 0.75
Codo simple Venturi - 0.50 | 1.50 | 1.50 | 3.00 | 4.00 | 4.50
Dos codos en el mismo Venturi - 1.50 | 1.50 | 2.50 | 3.50 | 4.50 | 4.50
plano
Dos codos en planos Venturi - 0.50 | 0.50 | 850 | 17.5 | 27.5 | 29.50
distintos
Reducciéon Venturi - 0.50 | 2.50 | 5.50 | 8.50 | 10.5 | 11.50
Expansion Venturi - 1.50 | 1.50 | 2.50 | 3.50 | 5.50 | 6.50
Valvula de globo Venturi - 1.50 | 2.50 | 3.00 | 3.50 | 4.00 | 4.50
abierta
Valvula de compuerta Venturi - 1.50 | 2.50 | 3.50 | 4.50 | 5.50 | 5.50
abierta

Tabla 3.5 Longitud de tramo recto corriente arriba para medidor Venturi.

En el caso de la longitud de la seccidn corriente abajo se maneja un valor de 4 didAmetros
cualquiera que sea el valor de f.

II1.2.1.3 Medidor tipo tobera.

La tobera, es un instrumento de medicién que permite medir diferencial de presiones
cuando la relacién de diametros (factor de obstruccién f3), es demasiado alta para la placa
de orificio. Luego, al instalar el medidor se logran mediciones mucho mas exactas. Ademas
el medidor de tipo tobera es util para fluidos con muchas particulas en suspension o
sedimentos, su forma hidrodinamica evita que sedimentos transportados por el fluido
queden adheridos a la tobera, figura 3.43.

Orificio _ _Orificiq )
alta presion ™ § h ] ﬁaja presion

e

..................

Fig. 3.43 Partes de un medidor tipo tobera.

Una ventaja sobre el tubo de Venturi es que la tobera puede ser instalada en tuberias
bridadas. Las toberas son mas econémicas que los tubos de Venturi, pero mas costosas
que los medidores tipo placa de orificio y son mas sensibles a la turbulencia corriente
arriba.

No se recomienda para medir liquidos con alta suspension de sélidos debido a que los
sedimentos provocarian la obstruccién de los orificios de presion. La precisién de la
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tobera puede aproximarse a la del tubo de Venturi especialmente cuando es calibrado en
sitio. Las ecuaciones para medir gasto son las mismas que para el medidor de Venturi.

Instalacién.

Al igual que el medidor de Venturi la longitud existente corriente arriba y corriente abajo
del medidor esta en funcién de la relacién de diametros (), en la tabla 3.6 se muestran
dichas longitudes en la seccién corriente arriba.

Accesorio y/o Dispositivo Valor de 8
conexion 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.70 | 0.75

Codo simple Tobera 14 16 18 20 26 28 36
Dos codos en el Tobera 14 16 18 20 26 36 42
mismo plano
Dos codos en planos Tobera 34 34 36 40 48 62 70
distintos
Reduccién Tobera 5 5 5 6 9 14 22
Expansion Tobera 16 16 16 18 22 30 38
Valvula de globo Tobera 18 18 20 22 26 32 36
abierta
Valvula de compuerta Tobera 12 12 12 12 14 20 24
abierta

Tabla 3.6 Longitud de tramo recto corriente arriba para Tobera.

La tabla 3.7 muestra las longitudes para la seccién corriente abajo.

Dispositivo Valor de 3
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.75
Tobera 4 5 6 6 7 7 8

Tabla 3.7 Longitud de tramo recto corriente abajo para Tobera.
[11.2.1.4 Medidor de tubo de pitot.

Es quiza la forma mas antigua de medir la presién diferencial y también conocer la
velocidad de circulacién de un fluido en una tuberia. Consiste en un pequefio tubo con la
entrada orientada en contra del sentido de la corriente del fluido. La velocidad del fluido
en la entrada del tubo se hace nula, al ser un punto de estancamiento, convirtiendo su
energia cinética en energia de presidn, lo que da lugar a un aumento de presién dentro del
tubo de Pitot.

Los tubos de Pitot son instrumentos sencillos, econdmicos y disponibles en un amplio
margen de tamafios. Si se utilizan adecuadamente pueden conseguirse precisiones
moderadas y, aunque su uso habitual sea para la medida de la velocidad del aire, se usan
también, con la ayuda de una técnica de integracion, para indicar el gasto total en grandes
conductos y, practicamente, con cualquier fluido.
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Principio de operacién.

El tubo de Pitot mide la diferencia entre la presion total y la presion estatica, la cual es
proporcional al cuadrado de la velocidad, figura 3.44.

La ecuacion es:

(I11.45)

Donde:

P; = Presién de impacto o total absoluta en el punto donde el liquido anula su velocidad.
P,= Presion estatica absoluta en el fluido.

p = Densidad.

v,= Velocidad del fluido.

Figura 3.44 Presiones en el tubo de Pitot.

v, = /@ (I11. 46)

. . . . . . . . velocidad real
O bien introduciendo un coeficiente adimensional de velocidad € = ——————— para
velocidad tedrica

tener en cuenta la irregular distribuciéon de velocidades y la rugosidad de la tuberia

resulta:
’2 P, — P,
v, =C % (I11.47)

Z(Pe _Pi)
Q=A|C —p (111.48)

De lo anterior se deduce:

e El coeficiente adimensional C se determina empiricamente.
e Paratubos de Pitot simples C es generalmente cercano a 1.
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e En gases la variaciéon de la presion diferencial para bajas velocidades es muy
pequeia.

e Para liquidos a bajas velocidades el efecto del nimero de Reynolds es importante
sobre el coeficiente de velocidad.

El tubo de Pitot es sensible a las variaciones en la distribucién de velocidad en la secci6n
de la tuberia, la maxima exactitud en la medicion se consigue efectuando varias
mediciones en puntos determinados y promediando las raices cuadradas de las
velocidades medidas.

Instalacién.

El tubo de Pitot se puede utilizar como medidor de flujo en instalaciéon permanente o como
dispositivo portatil de deteccién de datos periddicos. Para instalaciones permanentes se
utilizan tubos de Pitot disefiados de acero al carb6én o acero inoxidable y pueden
funcionar a presiones de hasta 1400 (psi) y se insertan en el tubo a través de bridas o
conexiones de tornillo, figura 3.45.

Instalado

Perforacion a
traves de la tuberia

Insertado

Fig. 3.45 Instalacién de tubo Pitot.

El perfil de velocidad de la corriente que fluye dentro de la tuberia se ve afectada por el
numero de Reynolds, la rugosidad de la tuberia y por perturbaciones en la seccién
corriente arriba ocasionado por conexiones o accesorios, los tubos de Pitot deben ser
utilizados tnicamente si el nimero de Reynolds supera un valor de 20 000 o utilizando
una seccidn recta de 25 didmetros antes del medidor.
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I11.2.2 Area variable.

Presentan una reduccién de la seccién de paso del fluido, dando lugar a que el fluido
aumente su velocidad, lo que origina un aumento de su energia cinética y, por
consiguiente, su presién tiende a disminuir en una proporcioén equivalente, de acuerdo con
el principio de la conservacion de la energia, creando una diferencia de presién estatica
entre las secciones corriente arriba y corriente abajo del medidor.

Utilizan el mismo principio de medida que los medidores por presion diferencial; mientras
que en los medidores por presion diferencial el area correspondiente a la restriccién es
constante, en los medidores de area variable el area de la restriccion cambia al mismo
tiempo que el flujo, permaneciendo constante la presion diferencial.

Medidor por presiéon diferencial Q = f(AP)con Area constante
Medidor por area variable Q = f(Area) con AP constante
Ventajas.

e Bajo costo.

e Simplicidad.

e Apto para gastos muy pequeios.

e (aida de presion constante y muy pequeia.
e Lectura lineal del flujo.

e Linealidad+ 1a 5 %.

e Repetibilidad + 1 %.

e Rangeabilidad 10:1.

Desventajas.

e No apto para altas presiones.

e Debe ser montado verticalmente.

e (Capacidad limitada para gastos muy altos.

e Se debe utilizar solamente en fluidos limpios.

111.2.2.1 Rotametro.

Es el medidor de area variable mas utilizado, debido a su bajo costo, simplicidad, baja
caida de presién, amplio rango de operacién y salida lineal.

Principio de operacién.

En el rotdmetro un flotador cambia su posicidn de forma proporcional al gasto, las fuerzas
que actian sobre el flotador se presentan en la figura 3.46. Se le puede hacer acoplamiento
magnético, ademas es un diafragma de orificio variable teniendo un coeficiente de
descarga que englobara el reparto desigual de velocidades, la contracciéon del fluido, las
rugosidades de la tuberia, etc.
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L Tl
Fuerza de _
Cuerpo la gravedad
del rotametro-_ _
Linea de equilibrio ) -
de fuerzas o "_—_
- —
Flotador _
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Brida de fluido Escala —
conexion graduada ___
RLESSY 1 1

Fig. 3.46 Fuerzas que intervienen en el rotametro.

En las condiciones de equilibrio se cumplen las siguientes ecuaciones:

Donde:

= Peso del flotador.

= Volumen del flotador.

= Densidad del flotador.

= Densidad del fluido.
= Fuerza de arrastre del fluido sobre el flotador.
= Fuerza de empuje del fluido sobre el flotador.

= Coeficiente de arrastre del fluido sobre el flotador.
= Velocidad del fluido.

= Area de la seccién del flotador.

= Seccidn interior del tubo.

Sustituyendo variables en la ecuacién 111.52 y despejando la velocidad se obtiene:

Elvalorde depende de la viscosidad del fluido.
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Por conveniencia, se incorpora el término —, para que la ecuaciéon I11.53 quede de la

forma:

Como el gasto es igual a:

Resulta:

La ecuacién I11.56 permite determinar el gasto del fluido que pasa a través del rotametro,
el gasto depende del peso especifico del liquido y de los valores de la seccion interior del
tubo, ya que cambia segun sea el punto de equilibrio del flotador.

La figura 3.47 permite obtener el coeficiente de descarga en funcién del niimero de
Reynolds, para las distintas geometrias que puede tomar el flotador.
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Fig. 3.47 Coeficiente de descarga en funcion del nimero de Reynolds para el rotdmetro.
Disefio.

Los flotadores pueden tener varios perfiles de construccién, en la figura 3.48 se muestran
los perfiles que pueden ser utilizados dependiendo del fluido a ser medido.
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Fig. 3.48 Geometrias de rotametro.

e Esférico: Para bajos gastos y poca precision, con una influencia considerable de la
viscosidad del fluido.

e (ilindrico con borde plano: Para gastos medios y elevados con una influencia
media de la viscosidad del fluido.

e (ilindrico con borde saliente: De cara inclinada contra el fluyjo con menor
influencia de la viscosidad que, por sus caracteristicas de gasto, puede compararse
a una tobera.

e C(ilindrico con boteras salientes: Contra el flujo y con la minima influencia de la
viscosidad del fluido, que por su funcionamiento, puede compararse a una placa de
orificio o diafragma.

Instalacién.

Debe usarse en posicion vertical, no se puede usar en fluidos que lleven grandes
cantidades de sélidos en suspension.

No requiere tramos de tuberia corriente arriba, se instala de manera que quede siempre
vertical, hay rotdmetros de tipo bypass que se montan perpendiculares a la tuberia, y los
hay montados en linea a la tuberia, para ello el tubo de medicién se monta con el extremo
mas angosto en la parte corriente abajo de la tuberia.

111.2.3 Velocidad.

La determinacion de la velocidad en un cierto niimero de puntos de una seccién
transversal permite evaluar la cantidad de fluido que atraviesa esa seccién en un
determinado tiempo.

La velocidad se determina midiendo el tiempo que requiere una particula determinada en
recorrer una cierta distancia, normalmente el dispositivo no mide en forma directa la
velocidad sino una cantidad medible que puede ser relacionada con la velocidad.

Ventajas.

¢ Amplio rango de medicién.

e Reduccion de costos de instalacion.
e Medicién no intrusiva.

e Medicién bidireccional.
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e Diagnostico remoto del elemento primario de medicion.
e No agrega caida de presion al sistema.

[11.2.3.1 Medidor de tipo turbina.

Reinhard Woltman invent6 el primer medidor de tipo turbina en 1790. A mediados de los
afios 1960, la industria del petréleo reconoci6 el potencial en tecnologia de los medidores
de turbina para la medicién sumamente exacta de hidrocarburos y en 1970, el API publicé
los estdndares para la medicion de liquidos hidrocarburos por medidores de tipo turbina
(Standard 2534- “Measurement of Liquid Hydrocarbons by Turbine”). Los medidores
ganaron la amplia aceptacién para la transferencia de custodia de liquidos de petroéleo,
gases liquidos de petrdleo (GLP), productos refinados y el petréleo crudo ligero. Con la
introduccién de medidores de turbina helicoidales en los afios 1990, los usos fueron
ampliados a petréleos crudos de viscosidad mas alta y al petréleo crudo ceroso.

El medidor esta limitado por la viscosidad del fluido, debido al cambio que se produce en
la velocidad del perfil del liquido a través de la tuberia cuando aumenta la viscosidad, en
las paredes el fluido se mueve mas lentamente que en el centro, de modo que, las puntas
de las paletas no pueden girar a mayor velocidad (figuras 3.49 y 3.50).

Fig. 3.50 Medidor de turbina (gas) serie GT Invalco.

Ventajas:

e Exactitud + 0.5 %.
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Linealidad

Repetibilidad

Rangeabilidad 10:1

Manejo de un amplio rango de flujo.
Tamafio pequeio y peso liviano.
Larga vida de los cojinetes.

Aplicacién a un amplio rango de T y P.

Amplio rango de flujo para liquidos de baja viscosidad.

Amplio rango de temperatura y presion.

Desventajas:

Se necesita acondicionamiento de flujo.
Control de contrapresion.

Dificultad de medir flujos viscosos.
Necesita accesorios electronicos.
Susceptibles a fluidos sucios y sélidos.
Sensible a cambios de viscosidad.

Principio de operacién.

Cuando el fluido choca contra la parte corriente arriba de las paletas de la turbina, se

produce un area de baja presion en el lado corriente abajo. La caida de presién produce el

movimiento de las paletas hacia el area de baja presion. La tasa de rotaciéon del rotor es

directamente proporcional al gasto de flujo a través de la turbina. La rotacion es luego

convertida en una sefial de salida utilizable. El medidor es disefiado para eliminar

practicamente cualquier desgaste interno con el balanceo hidrodindmico del rotor.

La salida eléctrica es generada utilizando el principio de reluctancia, en el cual una sefial es

generada por el paso del rotor de la turbina en proximidad cercana a una bobina de sefal.

La sefial es luego enviada a un generador para obtener un pulso DC y lo transmite a la

instrumentacién externa, un contador de frecuencia o convertidor puede ser utilizado
para proveer una indicacién instantanea del gasto de flujo (figura 3.51).

PICK-UP MAGNETICO

Fig. 3.51 Funcionamiento del medidor de tipo turbina.
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Para captar la velocidad de la turbina existen dos tipos de convertidores:

e Reluctancia: La velocidad es determinada por el paso de las paletas individuales de
la turbina a través del campo magnético, la variacién cambia el flujo induciendo
una corriente alterna en la bobina captora.

e Inductivo: El rotor lleva incorporado un iman permanente y el campo magnético
giratorio que se origina produce una corriente alterna en una bobina captora
exterior.

Para determinar la expresion que permite obtener el gasto volumétrico, se considera que
las paletas del rotor son muy delgadas, el radio del rotor es a y el radio de la turbina es R,
la anchura de las paletas es c, y la distancia entre paletas sera S. El flujo entrante con
velocidad v hace que la turbina gire con una velocidad angular w (figura 3.52).

Counter/Motion sensor

/ ;Zorsfppor‘t

Flow direction

Fig. 3.52 Consideraciones del Medidor de Turbina.

Si no hay ninguna pérdida de velocidad de flujo, la velocidad angular ideal puede ser
relacionada con la velocidad de flujo mediante:

_ w; tanpf
Tw; =vtan,[>’—>7= (111.57)

T
Donde S es el dangulo entre el eje de la tuberia (direccidn de flujo entrante) y las paletas de

la turbina, T es el valor medio cuadratico de los radios interiores y externos de las laminas
para poder representar el radio medio.

R2 + g2

=l
Il

(111.58)

Ahora, en lugar de considerar la situacién ideal, la velocidad de flujo cambia a vg, cuando
el flujo pasa por las paletas de la turbina, como se ve en la figura 3.53, a causa del cambio
de velocidad el flujo aplica torque T a la turbina para hacerla girar.
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Fig. 3.53 Flujo a través de las paletas.

T_prAv-an~r(ra)i—rw) R? — a?

(R2 = a?) dr = pAv

(w; — w) (111.59)

= pAv(M)*(w; — w)

T

Zwi—m (11[60)

La velocidad de flujo v puede ser entonces relacionada con la velocidad angular de la
turbina w.

w tanpf T
Py _pAvZ(f)z (111.61)
Ya que la turbina gira a una velocidad constante, el torque debe ser neutralizado por una
cantidad igual de momento angular. No considerando los factores menores, el factor mas
importante que contribuye a dicho momento angular es la fuerza de descarga sobre cada
paleta F;.

_ pvCyS

p ~ 0.074R,”*?pv?S (111.62)

Donde Cg4 es el coeficiente de descarga y R, es el nimero de Reynolds.

El torque sera:

R+a .
T=n< > )Fdsmﬁ (111.63)

T = 0.037R, %*n(R + a)pv?Ssin B (111.64)
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Donde nes el nimero de paletas. Usando la expresidn anterior la relacién entre w y v
puede ser escrita como:

w tan 0.037R,™%?n(R + a)S sin
5= b _ - ( )Ssinf (111.65)

r (")?A
El gasto volumétrico puede ser expresado en términos de la velocidad angular como:

. w(7)%A?
" FAtanf — 0.037R, *?*n(R + a)Ssin B

(111.66)
Se debe implementar, un factor K para compensar los efectos menores que no se toman en
cuenta en el andlisis.

Existe una formulacién general para obtener el gasto de flujo a condiciones base a partir
de la lectura obtenida del medidor (Q) cuando se trabaja con hidrocarburos.

Medicion de gas.

_ om, (% 111.67
qp = QM; PoT2, (11.67)

Donde:

qp = Gasto a condiciones base

Q = Gasto leido del medidor.

M; = Factor del medidor.

P; = Presion a condiciones de flujo.

Ty = Temperatura a condiciones de flujo.

zy = Factor de compresibilidad a presion y temperatura de flujo.

P, = Presion a condiciones base
T, = Temperatura a condiciones base
zp, = Factor de compresibilidad a presién y temperatura base.

Medicion de liquido.
qp = QM¢F.F, (111.68)

qp = Gasto a condiciones base

Q = Gasto leido del medidor.

Mg = Factor del medidor.

F; = Factor para corregir el fluido de temperatura de flujo a temperatura base.
FE, = Factor para corregir el fluido de presion de flujo a presion base. .

Diseio.

Tipicamente el medidor consiste de un ensamblaje interno, el cuerpo del medidor y el
ensamblaje de recoleccién de pulsos (figura 3.54), el cuerpo del medidor se construye
normalmente como una tuberia en brida en tamafios que van desde %4” a 24", los
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materiales utilizados para su construccién son compatibles con la mayoria de fluidos a
base de petréleo evitando asi la corrosion o la erosion. El acero inoxidable es el material
utilizado habitualmente para construir el tubo, el estator y el rotor del medidor debido a

sus propiedades de alta resistencia a la corrosion.

_-Caja de empalmes

Ensamblaje de

_-—Preamplificador
recoleccién de pulsos

L Bobina

—Patrén de recoleccién

Tubo

Cuerpo Estator corriente |

del medidor _~" abajo
ir
{ Plataforma de
- \ . estabilidad

Ensamblaje - E{-:t?;] Rotor

interno

ajuste  Anillo
Estator corriente deflector
arriba

Fig. 3.54 Medidor de turbina convencional.

Fig. 3.55 Medidor de Turbina Smith MeterMT instalado en la terminal de un oleoducto.
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Actualmente se han comenzado a fabricar a base de titanio debido a que es un material
ligero que permite que el rotor responda con rapidez a los cambios de volumen
repentinos, su dureza lo protege de la erosién causada por los sélidos en suspension.

La maxima precisién se consigue con un régimen laminar instalando el instrumento en
una tuberia recta de longitudes minimas, 15 didmetros corriente arriba y 6 didmetros
corriente abajo. La figura 3.55 muestra la instalaciéon de un medidor de turbina en un
oleoducto.

Instalacién.

Si no existen limitaciones de espacio, el medidor puede ser instalado con una tuberia recta
de por lo menos 20 didmetros de tubo corriente arriba y 5 didmetros corriente abajo. La
instalacién corriente arriba puede reducirse a un minimo de 10 didmetros si se utiliza un
enderezador de flujo, figura 3.56.

1 20 Diametros de tubena | | 5 Diametros de tuberia

| | .
1Y 8 1IN
| |

= = Flujo —_—

- ; WU

/ I
Seccidn de tuberia corriente arriba / Seccidn de tuberia corriente abajo

Medidor de turbina

| 10 Diametros de Tuberia | | 5 Diametros de tuberia 1
i | 1 |
3 m
in_ . L9 Mk By
ﬂ| I E=m=—m===3 ¥ iI | |
. - -—— = e Flujo —_— - - - - —
JL__' e -y - IL,_ T — 1
U P o ' / Lad . U

oo / . =
Seccidn de enderezamiento S€cCion de tuberia corriente arriba  modidor de turbina  Seccién de tuberia corriente abajo

Fig. 3.56 Seccidn de flujo tipica con y sin enderezador de flujo.

En el caso de una instalacién con enderezador de flujo y dos codos de 90° se recomiendan
2 diametros posteriores al enderezador y 4 didmetros entre la conexién de los codos y el
medidor, figura 3.57.

l— 4 didmetros
&

Medidor L;EEE;r:

3 .

'
'

s ' rTy
Yy S-S
[

s

]
[ [
[ 1
1 1
-

[T

1
i
]
]
&

2 didmetros

90°

Fig. 3.57 Sistema con enderezador de flujo y 2 codos 90°.
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El API MPMS recomienda la configuracién mostrada en la figura 3.58, para que el medidor
funcione en 6ptimas condiciones.

la Dist
atener en
cuenta

® . ®
e e > @ 6
Q)

v

® @
DR —

et | —]
© —
® 0Oy O XO
3 diametros minimos Del
_P .
Flujo después del medidor probador  Probador
1. Valwula de Bloque, si es necesario. B Tramo de tuberia recto.
2 Dispositive Diferencial de Presion, si €5 necesario. 7. Dispositive medidor de presion
& Dispositivn Medidor de Temperatura.
3. Filtro, Colador yho eliminador de vapor {si ¢5 necesario) para cada medidor o punto de transfi ia. 9 Yalvula de Doble Sello ¥ Purga.
4. Dispositivo Acondicionador de Flujo. 10. Yalwula de Gontrol, si €5 necesario.
4. Medidor de Turbina. .Valwla Cheque, ¢i s necesario.

"En ¢l caso de duda prima la norma en Inglés del API MPMS Capitule 3 Seccion 3

Fig. 3.58 Diagrama de instalacién del medidor tipo turbina de acuerdo al API MPMS.
I11.2.3.2 Medidor vortex.

El medidor vortex surgi6 por primera vez hace 30 afios y su aceptacién ha crecido desde
entonces para convertirse en uno de los medidores mas utilizados en la actualidad. Su
atractivo se debe, en parte, al hecho de que no tiene partes moviles y produce una salida
de frecuencia que varia linealmente con la velocidad de flujo en un amplio rango de
numeros de Reynolds, figura 3.59.

Fig. 3.59 Medidor vortex.

e Exactitud + 1 %.

e Rangeabilidad 80: 1.

e Linealidad + 1 %.

e Repetibilidad + 0.1 a 1 %.
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Principio de operacién.

El medidor se basa en la determinacion de la frecuencia del torbellino producido por una
hélice estatica situada dentro de la tuberia por la cual pasa el fluido (liquido o gas), figura
3.60. La frecuencia del torbellino es proporcional a la velocidad del fluido de acuerdo con
la expresién conocida como ndmero de Strouhal (es unnumero adimensional que
relaciona la oscilacién de un flujo con su velocidad media):

Donde:

= Numero de Strouhal.

= frecuencia del torbellino.
= Anchura del torbellino.
= Velocidad del fluido.

Fig. 3.60 Principio de operacidn del medidor vortex.

El nimero de Strouhal es constante para nimeros de Reynolds comprendidos entre
10000y 1000000y es mantenido constante por el fabricante del medidor, asi se tiene:

Donde:

=Gasto volumétrico del fluido.
= Seccién de la tuberia.

De la ecuacidn I11.69 se obtiene la velocidad del fluido en funcién de la frecuencia y el
numero de Strouhal y se sustituye en la ecuacién I11.70, obteniéndose:

136



CAPITULO 3 MEDIDORES DE FLUJO

Donde es una constante, por lo tanto el gasto volumétrico del fluido es

proporcional a la frecuencia del torbellino. La figura 3.61 muestra la relacién que existe
entre el nimero de Strouhal y el de Reynolds, mientras que la figura 3.62 muestra una
curva tipica de la variacién del factor K con respecto al nimero de Reynolds.

~ ® f.d/v

Ndamero de Strouhal

f = Frecuencia Nimero de Reynolds

d = Anchura del elemto generador de vortices.
v = velocidad del fluido.

Fig. 3.61 Relacion entre el nimero de Strouhal y el de Reynolds.

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
NUMERO DE REYNOLDS

S

v 8 !

o

2 O \

< 4 \

L

i | 2 \ v—<i0.5%
a

= 0 SN = S
\9 ™
o -2

<

o

g

Fig. 3.62 Variacion del factor K.
Disefio.

Son tipicamente hechos de acero inoxidable 316 o Hastelloy, se componen de un cuerpo
protector, un sensor de vortices y un transmisor de sefial, figura 3.63.
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Fig. 3.63 Partes del medidor Vortex.

Son construidos generalmente para tamafios de brida de %2 pulgada hasta 12 pulgadas, los
costos de instalacion son similares a los de los medidores de placa de orificio en tamafios
menores a 6 pulgadas.

Instalacién.

El medidor requiere de un perfil de flujo bien desarrollado, simétrico y libre de cualquier
distorsion. Se debe instalar lejos de fuentes externas de vibracién o interferencias
eléctricas, para el caso de instalacién con vélvulas se recomienda una longitud de 30
diametros corriente arriba y 5 didmetros corriente abajo del medidor, figura 3.64.

30 5
diametros ldmetros

: - Valvulas de corte

Fig. 3.64 Instalacion con valvulas de corte corriente arriba y corriente abajo.

Si no se pueden respetar las condiciones de tramos corriente arriba, hay tablas de
correccion del factor K para distintos tipos de montaje con codos, reducciones, valvulas y
otras configuraciones posibles, figuras 3.65 y 3.66.
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2 +2.1
c
v 11
x
< -—_\
T og4—~L 4 } } J .
S 5 10 15 20 25 30
.E -1t D_|§tanc|a al codo en Direccion
5 .l diametros de flujo
= Distancia
Fig. 3.65 Variaciones del factor K vs la distancia a un codo simple.
Curva A codo sin separacion
Curva B codos separados
de 5 diametros
R*24 o Curva A
5
> +1]
P Curva B
T oo —_—
S 5 10 15 20 25 30
PR Distancia al codo Separacion
B de diametros entre codos
— L ol
Ink' Direccién
Distancia de flujo

Fig. 3.66 Variaciones del factor K vs la distancia de dos codos en serie.

Se recomienda un minimo de 30 didmetros corriente abajo de las valvulas de control y de
3 a 4 didmetros entre la tuberia y las tomas de presion corriente arriba, si se tienen
tuberias de grandes didmetros se recomienda un estrangulamiento previo al medidor para
la estabilidad del flujo.

El medidor puede ser instalado verticalmente, horizontalmente o en cualquier angulo
mientras se mantenga siempre llena la tuberia de fluido.

La superficie interna de la tuberia debe estar libre de agujeros, baches y fresados en al
menos una longitud de 4 didmetros corriente arriba y 2 didmetros corriente abajo del
medidor. Los bordes del medidor, juntas y tuberias adyacentes deben ser cuidadosamente
alineados para eliminar cualquier obstruccién del flujo.

Si existe una vibracion excesiva en la tuberia, pueden ser colocados soportes en ambos
lados del medidor o girando el medidor para que el sensor se mueva fuera del plano de la
vibracion.
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111.2.3.3 Medidor ultrasénico.

Han sido usados en la industria petrolera por muchos afios en usos de transferencia de
custodia, deteccidn de fugas y comprobacién de medidas. Miden el gasto por diferencia de
velocidades del sonido al propagarse en el fluido. Los sensores son situados en una tuberia
de la que se conocen el area y el perfil de velocidades, figuras 3.67 y 3.68.

Fig. 3.68 Instalacion vertical.

Ventajas (liquido).

e Rangeabilidad 10 a 300: 1.
e Exactitud + 1 %.

e Linealidad + 0.1 a 1 %.

e Repetibilidad 0.2 a 1 %.

e Calibracion electrénica.
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e No tiene partes mecanicas mdviles.
e Facil mantenimiento.
e Ficil instalacion.

Desventajas (liquidos).

e Ruidosy vibraciones afectan el equipo.
¢ Elmantenimiento de los transductores debe ser cuidadoso.
e No es recomendable en crudos muy pesados.

Ventajas (Gas).

e Grandes didmetros.

e No se presentan pérdidas de presion en el medidor.

e No depende de las propiedades termodindmicas del gas.
e Excelente exactitud.

e Amplia rangeabilidad.

Desventajas (Gas).

e Alto costo.
e Esafectado por sedimentos.
e No es recomendable en crudos muy pesados.

Principio de operacion.

La figura 3.69 muestra el sistema basico de un medidor ultrasénico, en ambos lados de la
tuberia, se encuentran montados los transductores los cuales pueden emitir y recibir las
ondas ultrasénicas.

Transductor
/
~ h Y
Iy \\ \)
\\ t
~ \\ -
NN\ \
~ - ——
Y
7 /
Ondas
ultrasonicas
Transductor Dc"':‘f?ﬁ:j%n

Fig. 3.69 Sistema basico.

Las ondas sonoras viajan con una velocidad especifica a través de un medio. En el caso de
los gases se determina a través de su composicidn, presion y temperatura. En la Tabla 3.8
se presentan algunas velocidades para diferentes gases y bajo diversas condiciones.
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Metano 1 275 432
Metano 1 320 463
Metano 60 275 414
Metano 60 320 456
Aire 1.0133 275 333
Hidrégeno 1.0133 273.15 1022
Etileno 1273 15 318
Gas natural 1.0133 273.15 400

Tabla 3.8 Velocidad de sonido en algunos gases bajo diferentes condiciones.

Para gases que se comportan como un gas ideal la velocidad del sonido (c) es igual a:

KP
c= |[— (111.72)
Pg
Para el gas natural la velocidad de sonido es aproximadamente igual a:
KP (111.73)
c= [— .
Zpg

Donde:

k = Constante de Poisson.

P = Presidn del gas.

z = Factor de compresibilidad.
pg = Densidad.

Existen dos formas de medir las ondas ultrasénicas:
Tiempo de trdnsito (por impulsos).

Los medidores ultrasénicos modulados por impulsos son los mas precisos y se utilizan,
preferentemente, con liquidos limpios, aunque algunos tipos permiten medidas de
liquidos con cierto contenido de particulas y gas. Tienen transductores colocados a ambos
lados del flujo. Su configuracién es tal que las ondas de sonido viajan entre los dispositivos
con una inclinacién de 45 grados respecto a la direccién de flujo. La velocidad de la sefial
que viaja entre los transductores aumenta o disminuye con la direccién de transmision y
con la velocidad del liquido que esta siendo medido se tendran dos sefiales que viajan por
el mismo elemento, una a favor de la corriente y otra en contra de manera que las sefales
no llegan al mismo tiempo a los dos receptores. Se puede hallar una relacion diferencial
del flujo con el tiempo, transmitiendo la sefal alternativamente en ambas direcciones. La
medida del flujo se realiza determinando el tiempo que tardan las sefiales en viajar por el
flujo.
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Efecto Doppler.

Mide los cambios de frecuencia causados por el fluido. Se colocan dos sensores cada uno a
un lado del flujo a medir y se envia una sefial de frecuencia conocida a través del liquido,
solidos, burbujas y discontinuidades en el liquido haran que el pulso enviado se refleje,
pero como el liquido que causa la reflexion se estd moviendo la frecuencia del pulso que
retorna también cambia y ese cambio de frecuencia serd proporcional a la velocidad del
liquido. Los sistemas ultrasénicos de efecto Doppler cuentan con filtros especiales, cuya
finalidad es la de analizar las sefiales recibidas y rechazar las que estén dispersas, que
pudieron ser producto de ruidos o factores externos.

El buen funcionamiento de los sistemas ultrasénicos de efecto Doppler estd ligado
principalmente con las propiedades fisicas del fluido, la densidad de las particulas en
suspension y el perfil de velocidades del flujo en el momento de la medicién, por lo que
una distribucién no uniforme de sélidos en suspensidon o burbujas de gas en la seccién
transversal de la tuberia dara como resultado el calculo incorrecto de la velocidad media
del flujo.

A diferencia de los medidores ultrasénicos de tiempo de transito, los medidores Doppler
son sensibles a los cambios de densidad y temperatura del fluido, lo que los hace poco
recomendables para mediciones donde sea requerida una alta precisiéon. La principal
diferencia entre una medicién con precisidon y otra de menor calidad en los medidores de
efecto Doppler se encuentra principalmente en la manera de como rechazan o filtran el
ruido proveniente de otras fuentes, tales como vibraciones mecanicas o interferencias
producidas por ondas de radio cercanas a donde se encuentra instalado el medidor, que
afectan de manera directa la precision en la medicién. Para lograr una buena precision, del
orden del , €s necesario que se cuente con un microprocesador de alta calidad, capaz
de rechazar las sefiales no inherentes al flujo.

Obtencion de la velocidad a través del tiempo de transito.

Se tiene un par de transductores cada uno con su propio transmisor y receptor colocados
sobre la pared de una tuberia, un transductor es colocado corriente arriba y el otro
corriente abajo como se observa en la figura 3.70.

Transductor corriente abajo
M

B D

Direccion de flujo

Transductor corriente arriba

Fig. 3.70 Localizacién de transductores en la tuberia.
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El tiempo que tardan las ondas acusticas en llegar al transductor corriente arriba es mas
corto que el tiempo que tardan las ondas en llegar al transductor corriente abajo, mientras
mayor sea la diferencia de tiempo mayor sera la velocidad de flujo.

El tiempo de transito t,, y t; pueden ser expresados como:

L
tgy=——"— 111.74
47 c+vcosh ( )
ty, = L 111.75
Y c—wvcosh (H1.75)
Donde:
t, = Tiempo de transito corriente arriba.
ty = Tiempo de transito corriente abajo.
¢ = Velocidad del sonido en el fluido.
v = Velocidad de flujo.
L = Distancia entre transductores.
6 = Angulo entre la direccién de flujo y la linea formada por los transductores.
La diferencia entre t,, y t; es:
At =t, —t; = L 111.76
T T e _pcosh c+vcosh (I11.76)
At =L 2v cos 111.77
~ T2 —v2cos20 (HL.77)
2Vx
2
At =——5—— (111.78)

1- (%) cos2 0

Donde x es la longitud proyectada del tubo en la direccién del flujo (x = L cos 8), para
simplificar se asume que la velocidad de flujo es menor que la velocidad de sonido,

2
VKe- (g) ~ (0 « 1, entonces se tiene:

2vx
At = — (111.79)
Despejando la velocidad.
= At 111.80

La velocidad del sonido c en el fluido es afectada por factores como la temperatura y la
densidad. Es deseable expresar ¢ en términos de los tiempos de transito t; y t,, para evitar
calibraciones frecuentes, con ello se obtiene:

L
c+vc056=t— (111.81)
d
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La velocidad del sonido se convierte en

La velocidad de flujo ahora sélo es funcién de la localizacion de los transductores y los
tiempos de transito y

Por lo tanto el gasto a través de la tuberia es:

Siendo A el area de la tuberia.
Obtencion de la velocidad a través del efecto Doppler.

Se deben tener algunas particulas en el flujo para poder reflejar las sefiales, una regla
basica es 25 ppm de soélidos suspendidos con didmetros de 30 micras o mayores para
transductores de 1 MHz o mayores (figura 3.71).

Ondas reflejadas

Transductor
Ondas transmitidas
Y
— S
- > _\\\'/’ R
Direccion de flujo - S
- N
/"

Particulas dispersas

Fig. 3.71 Componentes para el calculo de velocidad.

La férmula del efecto Doppler para un sonido o fuente luminosa que se mueve en direccién
del flujo a una velocidad es:
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fref =— (111.88)

Donde:

fref = Frecuencia de referencia.

f = Frecuencia de la fuente emisora.
v = Velocidad de flujo.

¢ = Velocidad del sonido.

Ya que la senal de entrada del transductor forma un dngulo 6 con la direccién del flujo, la
velocidad v puede ser sustituida por sus proyecciones en el plano como v cos 6. Las ondas
acusticas que viajan corriente arriba y corriente abajo tendran las frecuencias siguientes:

f
c
f
1+ ——-
c
Donde:
fu = Frecuencia corriente arriba.
fa = Frecuencia corriente abajo.
La diferencia entre frecuencias es:
2f vcosf
Af =f,—f1= W (111.91)
1= ( c )
vcosf
Af = 2f (111.92)

Entonces la velocidad de flujo es mucho mas pequefia que la velocidad del sonido.
Reorganizando la ecuacion, la velocidad de flujo puede ser escrita como:

cAf

= — 111.93
v 2f cos 8 ( )
Por lo tanto el gasto a través de la tuberia es:
=A [ cAf ] 111.94
Q= 2f cos @ (1.94)

Siendo A el area de la tuberia.

El funcionamiento de un medidor ultrasénico depende de su capacidad de encontrar la
velocidad media, y la capacidad de transmisién del sistema de lectura. La calibracion del
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medidor basada en la duracién de recorrido, se relaciona directamente con la mecanica de
construccion.

Instalacién.

En el caso de una instalacion para manejo de crudo se requiere de una seccién de tuberia
recta de 10 didmetros corriente arriba y de 5 didmetros corriente abajo, que disipen la
turbulencia del flujo, figura 3.72.

Seccidn de
acondicionamiento
o — L4
5 diametros intemos min.
— N
(2 \,1 . I\?j' I\:1=2/.I
e 10 diametros TN TN
/- T I;’\ intemos min. { P'L: '.\P'T /'
Naram .‘ 2 didmetros - _ (11)
- interncs min. (10 p—
; 2| | : : ) B
|f1) ’ (4) (51' <1>
_ — " ~ - — T -
(3 J NN (17 P
. iy (nmyTw) -, L
_— (R NN
Flujo /.\_/) (8 a0 Al probador Del probador
S NS
Descripcion de los componentes
1 Valvula de blogueo 7 Transmisor Indicador de presion
2 Transmisor indicador de presion diferencial 8 Transmisor indicador de temperatura
3 Filtro y/o eliminador de aire o vapor (opcional) 9 Termopozo
4 Acondicionador de flujo 10 Valvula de doble bloqueo
5 Medidor de flujo ultrasonico 11 Valvula de control de flujo (opcional)
6 Tuberia recta 12 Transmisor indicador de densidad

Fig. 3.72 Diagrama de instalacién del medidor ultrasénico.

Requerimientos minimos de longitud de tuberia, figura 3.73.
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Instalacion j_dﬂ

con reductor . 10xD 5xD

Instalacion ﬁ
con codo de 90 ° 20xD 5xD

Instalaciéon con dos ﬁ J_df'[

codos de 90 ° en
25xD
el mismo plano g - : b

Instalacion con dos i
codos de 90 ° en a p_l-
en dos planos 40xD 5xD

Instalacion con —
valvula UM J—Jﬁ-[
_ 50xD 5xD_

Instalaciéon @l J_dfﬁ'l'

con una bomba 50xD 5xD

=il

Fig. 3.73 Minimos requerimientos de longitud de tuberia corriente arriba.
I11.2.4 Tensién inducida.

El flujo no se ve interferido por ninguna parte del medidor, ni fijas ni méviles. Por tal
motivo el medidor es utilizable para liquidos contaminados y viscosos, sin causar pérdidas
de carga y sin sufrir desgaste alguno.

El principio de operacion se basa en la Ley de Faraday, que expresa que al pasar un fluido
conductivo a través de un campo magnético, se produce una fuerza electromagnética
(F.E.M.), directamente proporcional a la velocidad del mismo, de donde se puede deducir
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también la cantidad de flujo. El fluido debe ser ligeramente conductor debido a que el
medidor opera bajo el principio de que cuando un conductor en movimiento corta un
campo magnético, se induce un voltaje.

Ventajas.

e Buen comportamiento con fluidos sucios y viscosos.

e Poca pérdida de carga.

¢ Buen comportamiento en tuberias grandes.

e Buen comportamiento ante cambios de densidad y viscosidad.
e Pueden ser bidireccionales.

e Exactitud 0.5 %.

e Linealidad 0.5 a 1 %.

e Rangeabilidad 10 a 100: 1.

e Repetibilidad + 0.1 a 0.2 %.

Desventajas.

e Elfluido debe tener una conductividad eléctrica razonable.
e Puede llegar a calentarse el medidor por el efecto de las bobinas.
e Se puede ver afectado por el ruido.

[11.2.4.1 Medidor electromagnético.3. 19,20, 22

Constituyen un sistema sin partes moéviles. No ocasionan ninguna restriccion en la
circulaciéon y por lo tanto la pérdida de carga es irrelevante, figura 3.74.

Fig. 3.74 Medidor instalado sobre una linea de hidrocarburos.

Se llaman asi porque dentro de ellos van algunos dispositivos que, aprovechando el
principio de induccidn electromagnética, calculan la velocidad de flujo en una tuberia y el
volumen de fluido que pasa por un punto durante un determinado tiempo, y después
mandan una sefial digital que se puede facilmente leer en el panel (display) del aparato.
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Principio de operacién.

Se basa en el principio de los generadores eléctricos (figura 3.75), basados en la ley de
Faraday que establece:

“En un conductor eléctrico que se desplaza a través de un campo magnético, se induce una
tension que es directamente proporcional a la velocidad del conductor, y a la magnitud del
campo magnético’.

I

Fig. 3.75 Principio de operacidn del medidor electromagnético.
La tension E, que pasa a través de los electrodos (figura 3.76) es igual a:
E = KBDv (111.95)
Donde:

B = Densidad del campo magnético.
v = Velocidad del fluido.

D = Diametro interno de la tuberia.
K = Constante adimensional.

Pero como Q = vA (velocidad por area del conducto), despejando la velocidad de la
ecuacién I11.95.

A
=E(—— 1.
¢ (K BD) (I11.96)
Debido a que todos los parametros entre paréntesis son constantes:
Q =EK (111.97)

El gasto es entonces proporcional a la mencionada ley de Faraday. Los Unicos requisitos
basicos que debe cumplir el fluido son:

e Conductividad: >5 ps/cm.
e Velocidad: 0.3 m/s <v <10 m/s del fluido.
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V Velocidad del
Fluido
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Fig. 3.76 Esquema de funcionamiento de un medidor electromagnético.

Los medidores electromagnéticos generalmente deben tener una instalacién permanente,
aunque también los hay portatiles. Puede trabajar con flujos en ambas direcciones. Cuando
alguno estd mal instalado respecto al flujo normal, y si es costoso desmontarlo y
reinstalarlo, basta con invertir los cables de corriente.

El medidor electromagnético es diferente de otros medidores precisamente por su
principio de funcionamiento. Ademds, es distinto de los ultrasénicos, pues el
electromagnético requiere una instalacidn fija, y contacto de los electrodos con el fluido,
cosa que no sucede con los medidores ultrasénicos. Para contrarrestar la desventaja de
instalacién fija, el electromagnético suele tener mejor precision. El medidor
electromagnético es mas robusto y pesado que otros medidores, y generalmente es
bastante mas caro (del orden de 10 veces).

Diseio.

El medidor electromagnético tipico consta de dos componentes principales: el cuerpo del
medidor, que va montado directamente sobre la tuberia, y los accesorios electrénicos, los
cuales dependiendo del modelo pueden estar unidos al medidor o estar alejados de él.

Los elementos primarios generalmente consisten de un nimero de elementos comunes:

e Un tubo no magnético: Tradicionalmente ha sido construido usando un tubo de
acero inoxidable con un recubrimiento aislante a la electricidad, debe no ser
magnético para que el medidor de flujo opere correctamente.

e Un recubrimiento aislante: Es normalmente seleccionado para los requerimientos
especificos del liquido en proceso y pueden ser requeridos para tener excelente
resistencia a la abrasidn, compatibles con un gran nimero de quimicos abrasivos a
variadas temperaturas.

e Bobinas de campo: Son electromagnetos posicionados a 180° uno del otro
alrededor del medidor de flujo.
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e Flectrodos de medicion: Posicionados a 90° de la linea central del campo
magnético, los electrodos detectan el voltaje inducido por el conductor (el fluido)
cuando pasa a través del campo magnético y llevado via cable al elemento
secundario, al igual que el recubrimiento debe de ser cuidadosamente
seleccionado para asegurar compatibilidad con el fluido.

El elemento secundario es el transmisor (convertidor, amplificador) encargado de
alimentar las bobinas del sensor asi como recibir la sefial de voltaje del mismo, para
convertirla en una sefial andloga a la velocidad del flujo y mostrarla mediante el display o
enviarla a otros dispositivos.

Instalacién.

La posiciéon del medidor es indistinta, aunque es necesario que la tuberia esté siempre
llena. El eje axial de los electrodos, debe quedar aproximadamente horizontal, para evitar
la suciedad sobre los electrodos y las posibles bolsas de vapor, en tramos de tuberia
horizontal los electrodos deben estar en un plano horizontal, para prevenir que se pierda
contacto en los electrodos por sedimentos, o burbujas de aire figura 3.77.

| i )

Electrodos

Fig. 3.77 Instalacién horizontal.

Debe evitarse la vibraciéon mediante la fijaciéon de la tuberia antes y después del medidor.
Vibraciones excesivas obligan a separar la electronica del cuerpo del medidor Fuertes
campos magnéticos cerca del medidor no estan permitidos, por seguridad cualquier fuente
que pueda generar un campo magnético deben localizarse 5 didmetros antes y 3
didmetros después del medidor, medidos desde el eje de los electrodos.

En tramos verticales de tuberias, el flujo debe ser ascendente. Para aplicaciones donde
habra que medir fluidos muy espesos o mezclas de liquidos y sé6lidos, la posicién vertical
asegura una 6ptima distribucién de los sélidos en las condiciones de escurrimiento, figura
3.78.
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Fig. 3.78 Instalacion vertical.

Vélvulas de regulacién o cierre, deben instalarse siempre después del medidor para
asegurar que la tuberia se mantenga llena de liquido y en otros casos evitar el vacio que
deteriora el recubrimiento interno del medidor, en el caso de instalacion con bomba se
recomiendan 5 didmetros antes del medidor.

En instalaciones que por razén del gasto a medir, deba montarse un medidor de didmetro
inferior al de la tuberia, se efectuara dicha reduccién siempre con un angulo inferior a 8°,
para evitar turbulencias que alteren las lecturas.

-

i |
1

Fig. 3.79 Instalacién del sensor.

Es necesario asegurarse que el sensor siempre quede totalmente cubierto de liquido,
figura 3.79.

El sentido de flujo debe corresponder con el indicado por la flecha del sensor. Figura 3.80.
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Fig. 3.80 Direccion de flujo.

[11.2.5 Desplazamiento positivo.

Miden el gasto en volumen contando o integrando volimenes separados de liquido. Las

partes mecanicas del instrumento se mueven aprovechando la energia del fluido y dan
lugar a una pérdida de carga. La precisién depende del espacio vacio entre las partes
moviles y las fijas, y aumenta con la calidad de la mecanizacién y con el tamafio del
instrumento.

Ventajas

Buena exactitud y amplio rango de medida.

Apto para fluidos con muy alta viscosidad, admitiendo grandes cambios en la
misma.

No necesita alimentacién eléctrica.

Amplio rango de gasto.

Exactitud + 1%.

Rangeabilidad 10:1.

Linealidad + 0.01 a 0.05 %.

Desventajas

Caro, especialmente en grandes tamafios.

Alta pérdida de carga.

No apto para fluidos abrasivos o sucios.

No resiste cambios bruscos de flujo.

Las partes moviles tienen muy poca tolerancia entre ellas para evitar fugas de
liquido.

Principio de operacién.

Operan atrapando un volumen unitario y conocido de liquido (V,,), desplazandolo desde la

entrada a la salida, y contando (N) el nimero de volimenes desplazados en un tiempo

determinado (t). Se conocen con el nombre genérico de contadores por que cuentan el
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volumen de liquido, independientemente del tiempo transcurrido. Para la obtencién del
gasto volumétrico se utiliza la siguiente expresion:

Q=-— (111.98)

0 también expresada en el niimero de revoluciones por minuto (rpm):
Q =V,Nrpm (111.99)

La lectura se realiza por medio de un sistema de transmisién mecanica desde el interior
del contador hasta el exterior, en cuyo final se encuentra un conjunto de engranajes que
hacen mover un contador totalizador de gasto.

Con los contadores se obtiene la medida de forma directa, sin tener que recurrir a ningn
tipo de célculo o correccidn.

Los medidores por desplazamiento positivo alcanzan hasta un 0.1 % de incertidumbre
minima lo que los hace utiles en aplicaciones con exigencia de exactitud. Los didmetros
nominales de las partes mecanicas deben ser mayores que para otros medidores que
manejen los mismos gastos, por su sistema son en general unidireccionales lo que implica
un arreglo especifico en su instalaciéon. Son usados principalmente en petroquimicas,
transvase de combustibles en estaciones de servicio o como medidores de gas
domiciliario, figura 3.81.

Fig. 3.81 Medidor DP.
Disefio.
El medidor de desplazamiento positivo en general consta de las siguientes partes:

e Unidad Interna de Medicion: La unidad de medicién también sirve como motor
hidraulico, que absorbe la energia que origina el flujo, para producir el torque
necesario para vencer la friccién interna, y opera el contador y demdas accesorios
que requieren fuerza (figura 3.82).
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Fig. 3.82 Unidad interna de medicién.

e Tren de engranajes: Se compone del engranaje, eje principal, unidad de empaque y
calibrador.

e Dispositivos de proteccion y accesorios: compuesto de las valvulas de control de
flujo y filtros.

1. Vdlvula de control de flujo: Cuando existe la posibilidad de que el flujo en
un sistema de medicidn se incremente hasta valores por encima del valor
de disefio del medidor, es necesario la instalacién de valvulas reguladoras
de flujo y/o de presién con el fin de obtener una buena medicion y
proteger el medidor de posibles dafios en sus partes internas.

2. Filtros: Uno de los elementos de protecciéon mas importantes en un sistema
de medicion es el filtro, el cual se instala antes del medidor y tiene como
objeto impedir que elementos s6lidos lleguen hasta el medidor lo que
causaria severo dafio en el interior.

Medidor de Disco Oscilante.

Dispone de una camara circular con un disco plano mévil dotado de una ranura en la que
se intercala una placa fija. La placa separa la entrada de la salida e impide el giro del disco
durante el paso del fluido. La cara baja del disco esta siempre en contacto con la parte
inferior de la cAmara en el lado opuesto. Asi la cAmara esta dividida en compartimientos
separados de volumen conocido, figura 3.83.
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Disco
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Fig. 3.83 Medidor de disco oscilante.

Cuando pasa el fluido, el disco toma un movimiento parecido al de un trompo caido de
modo que cada punto de su circunferencia exterior sube y baja alternativamente
estableciendo contacto con las paredes de la cAmara desde su parte inferior a la superior.
El movimiento de balanceo se transmite mediante el eje del disco a un tren de engranajes.
El par disponible es pequeiio, lo que pone un limite en la utilizacién de accesorios
mecanicos.

Medidor de Piston Oscilante.

El medidor de pistén oscilante (figura 3.84) se compone de una camara de medida
cilindrica con una placa divisora que separa los orificios de entrada y de salida. La unica
parte movil es un pistén cilindrico que oscila suavemente en un movimiento circular entre
las dos caras planas de la camara, es provisto de una ranura en la placa divisora fija que
hace de guia del movimiento oscilante. El eje del piston al girar, transmite su movimiento a
un tren de engranajes y a un contador. El par disponible es elevado de modo que el
medidor puede accionar los accesorios mecanicos que sean necesarios.

&

\_;
t y 3 reciben liguido de A; 2 y 4 se des- 1 ha aumentado, 2 ha disminuido, 3 y 4
cargan a través de B estdn a punto de descargar

1 recibe todavia liquido, 3 ini¢ia de nuevo 3 recibe liquido, 4 descarga liquido, 1 y 2
su apertura, 2 y 4 descargan & través de B estan a punto de descargar

Fig. 3.84 Medidor de pist6n oscilante.
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La precisiéon normal es de pudiéndose llegar a con pistéon metdlico y
con piston sintético.

Medidor Rotativo.

Tiene valvulas rotativas que giran excéntricamente rozando con las paredes de una
camara circular y transportan el liquido en forma incremental de la entrada a la salida. Se
emplean mucho en la industria petroquimica para la medida de crudos.

Hay varios tipos de medidores rotativos siendo, los mas empleados, los cicloidales, los de
dos rotores (birrotor) y los ovales.

Los cicloidales (figura 3.85) contienen dos l6bulos del tipo Root engranados entre si, que
giran en direcciones opuestas manteniendo una posicién relativa fija y desplazando un
volumen fijo de fluido liquido o gas en cada revolucién.

Se fabrican en tamanos que van de 2 a 24”, su precision es de para gastos de 10 al
100 % del intervalo de medida, bajando mucho la precisién en gastos bajos debido a las
aberturas que existen entre los l6bulos.

Entrada
|
X l’ Lobulos
\ M, .:p'
A

Salida

Fig. 3.85 Medidor cicloidal.

El sistema birrotor (figura 3.86) consiste en dos rotores sin contacto mecanico entre si
que giran como Unicos elementos moviles en la cdmara de medida. La relacion de giro
mutuo se mantiene gracias a un conjunto de engranajes helicoidales totalmente cerrado y
sin contacto con el liquido. Los rotores estan equilibrados estatica y dinamicamente y se
apoyan en rodamientos de bolas de acero inoxidable. Al no existir contacto mecanico entre
los rotores, la vida ttil es larga y el mantenimiento es facil.
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Fig. 3.86 Medidor birrotor.

Son reversibles, admiten sobrevelocidades esporadicas sin recibir dafio alguno, no
requieren filtros, admiten el paso de particulas extrafias y permiten desmontar facilmente
la unidad de medida sin necesidad de desmontar el conjunto completo.

El medidor oval (figura 3.87) dispone de dos ruedas ovales que engranan entre si y tienen
un movimiento de giro debido a la presion diferencial creada por el liquido. La accién del
liquido va actuando alternativamente sobre cada una de las ruedas dando lugar a un giro
suave de un par casi constante. La cAmara de medida y las ruedas estan mecanizadas con
gran precision para conseguir un deslizamiento minimo entre las mismas. Asila medida es
practicamente independiente de variaciones en la densidad y en la viscosidad del liquido.
La precision es del gasto total.

et

Fig. 3.87 Medidor oval.

El fluido a medir debe circular a través del equipo produciendo el giro de los engranajes
ovales que estan alojados dentro de la camara d medicién. Cada media revolucién del
engranaje se transfiere un volumen del fluido que es exactamente el volumen que existe
entre la cAmara de medicidn y el engranaje. Como existen dos engranajes, por cada vuelta
completa se transfiere un volumen equivalente a cuatro cadmaras. El giro del engranaje es
transmitido a la unidad electrénica mediante un iman capaz de generar un pulso por cada
revolucion del mismo, en un sensor ubicado fuera de la cAmara de medicion.

Tiene pérdida de carga comparativamente menor que otro tipo de medidores, lo que
significa ahorro de energia, y posibilidad de utilizacién en instalaciones con flujo por
gravedad.
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Instalacién.

A continuacion se describen las consideraciones que se deben realizar para una adecuada
instalaciéon del medidor:

e El medidor y sus accesorios son instrumentos de precisiéon y deben ser tratados
como tales. Antes de su instalacién, deben estar protegidos los equipos contra las
condiciones climaticas adversas.

e La instalacién debe incluir proteccién contra la arena, polvo, lluvia si existen
condiciones climaticas extremadamente adversas.

e Con la excepcion de las instalaciones verticales, el medidor debe ser montado
sobre una base o plataforma adecuada, a fin de que no se apoye en la tuberia. Estan
disponibles para todos los medidores, los dibujos acotados que indican el tamafio y
ubicacién de todos los agujeros de anclaje.

e Instalar el medidor de tal manera que no sea posible drenar el fluido
accidentalmente; sin embargo, es aconsejable vaciar periddicamente el agua y
sedimento del mismo.

e Latuberia no debera ejercer ninguna fuerza indebida sobre el medidor.

e Proteger el medidor y el sistema contra los efectos de la expansién térmica,
mediante la instalacién de una valvula de alivio.

e De ser necesario, se debe colocar un eliminador de vapor.

e Se debe limpiar internamente toda la tuberia antes de poner en marcha el
medidor. Hay que eliminar completamente el 6xido, tierra, bolas de soldadura u
otros materiales extrafios.

e Siesnecesario, se debe colocar corriente abajo del medidor una valvula limitadora
de flujo, a fin de protegerlo de los gastos excesivos.

e El flujo a través del medidor es de izquierda a derecha, visto desde el lado de la
carcasa donde estan las bridas. Es posible modificar la mayoria de los medidores,
para que el flujo sea de derecha a izquierda.

e Se puede ubicar el contador en cualquiera de las cuatro posiciones, que tienen 90°
entre si.

I11.3 Medidores masicos.18

Los medidores masicos estan disefiados para medir directamente el gasto de fluido en

unidades de masa, tal como Kg/h , en lugar de medir el gasto en volumen como m3/h'

Fundamentalmente son de dos tipos:

e Medidores de volumen con correccion automatica de densidad incorporada.
e Medidores de masa directamente.

Algunos medidores han sido adaptados con sistemas que convierten el volumen en masa
en funcién de presién y temperatura, de forma que dan como resultado final el gasto en
unidades de masa, otros medidores obtienen directamente el gasto en masa; entre ellos se
encuentran los del tipo momento angular, constan de dos rotores introducidos en el paso
del fluido. El primero de los rotores se hace girar a velocidad constante para imprimir una
velocidad angular al fluido, mientras que el segundo permanece fijo permitiendo que se
produzca un par de torsion en el segundo rotor proporcional al gasto en masa. Otro tipo de
medidores de flujo masico lo constituyen los basados en el efecto Coriolis.
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Ventajas

e Excelente exactitud.

e Lectura directa del gasto en unidades de masa sin necesidad de compensacion.
e Costos de mantenimiento reducidos.

e Salida lineal.

Desventajas

e Son relativamente caros.

e Pérdida de carga media.

e Generalmente no son utilizables en gases o vapor.
e Costos de instalacién altos.

e No utilizables en tuberias de gran tamafo.
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CAPITULO 4

e Efecto Coriolis.

¢ Principio de funcionamiento.

e Medidores Coriolis.

¢ Elementos del medidor Coriolis.

o (Criterios de disefio del tubo de flujo.

e Funcionamiento del medidor Coriolis.

e Compatibilidad de materiales para el medidor
Coriolis por susceptibilidad a la corrosion.

e Factores de calibracion de flujo.

e Determinacion del gasto masico.

e Determinacion de la densidad.

e (Calibracion de los medidores Coriolis.

¢ [nstalacion.

¢ Flujo bifasico.
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CAPITULO IV. MEDICION DE GASTO MASICO POR EFECTO CORIOLIS.

La medicién de masa tiene la ventaja de no ser afectada por la temperatura y la presion. A
diferencia de las medidas en volumen, la medicién de la masa no necesita correcciéon para
llevar de una condicién base a una condicién de operacion.

Los métodos de deduccion de masa tienen mayor incertidumbre, ya que para su medicion
se necesita utilizar un medidor volumétrico y un medidor de densidad incrementando los
costos y errores al utilizar dos instrumentos, los resultados de cada medicién se
multiplican para determinar la masa (volumen X densidad).

Las ventajas de la implementacién de la tecnologia por efecto Coriolis para la medicién de
hidrocarburos son las siguientes:

e Medicidn directa de la masa.

e Medicién directa de la densidad.

e Determinacién del volumen.

e No contiene partes méviles.

e Exactitud de + 0.15 %.

e Repetibilidad + 0.1 a 0.25 %.

e Rangeabilidad 10 a 100.1.

e FAcil instalacion.

e Costos relativamente bajos.

e Su mantenimiento es econémico.

e Resistencia a fluidos corrosivos.

e Temperaturas de aplicaciéon de -50 a 250 °C.

e Lecturas directas.

e Maneja liquidos y gases.

e Precisién en densidad de + 0.001 gr/CC.

e La medicién no es generalmente afectada por temperatura, presion, densidad,
viscosidad, velocidad, perfil de flujo y numero de Reynolds.

e Adaptabilidad.

e Las mediciones de temperatura y presién no son requeridas.

Como desventajas se pueden mencionar las siguientes:

e Mas de 2% de gas en flujo bifasico puede dar una medicion deficiente.
e No es apto para volimenes muy elevados.
e Suele ser voluminoso.

Actualmente, las compafiias desarrollan tecnologias que permitan la implementacién de
los medidores Coriolis en flujos bifasicos, evitando asi las inexactitudes que se pueden
presentar en la medicion por la presencia de gas o vapor conjuntamente con la corriente
de liquido.
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IV.1 Efecto Coriolis.

El efecto Coriolis descrito en 1835 por el cientifico francés Gaspard-Gustave de Coriolis, es
la aceleracién relativa que sufre un objeto que se mueve dentro de un sistema de
referencia no inercial en rotacidn, figura 4.1, cuando varia su distancia al eje de giro. El
efecto Coriolis hace que el objeto que se mueva sobre el radio de un disco en rotacion
tienda a acelerarse o frenarse con respecto a ese disco segin si el movimiento es hacia el
eje de giro o alejandose de este respectivamente. Por el mismo principio, en el caso de una
esfera en rotacidon, los movimientos de un objeto sobre los meridianos resultan afectados
por dicha fuerza ficticia ya que dichos movimientos reducen o hacen crecer la distancia al
eje de giro. Como el objeto se acelera (relativamente al marco de referencia no-inercial)
sin que se le aplique ninguna fuerza, a veces se nombra el efecto Coriolis como la fuerza de
Coriolis y en ese caso se aclara que se trata de una fuerza ficticia.

Fig. 4.1 Sistema de referencia no inercial.

En términos mas rigurosos, se denomina Fuerza de Coriolis a la fuerza que hay que ejercer
sobre un cuerpo para que no modifique su velocidad angular cuando varia su distancia al
eje, es decir la fuerza que hay que ejercer para que el efecto Coriolis no se manifieste. Lo
anterior es analogo al caso de la fuerza necesaria para que un cuerpo con una distancia fija
al eje la mantenga, denominada fuerza centripeta y cuya ausencia produce la apariencia de
fuerza (o fuerza ficticia) llamada fuerza centrifuga.

Un ejemplo de efecto Coriolis es el experimento imaginario en el que se dispara un
proyectil desde el ecuador en direccion norte (figura 4.2). El canoén estd girando con la
tierra hacia el este y por tanto imprime al proyectil esa velocidad (ademads de la velocidad
hacia delante de la carga de impulso). Al viajar el proyectil hacia el norte sobrevuela
puntos de la tierra cuya velocidad lineal hacia el este va disminuyendo con la latitud
creciente. La inercia del proyectil hacia el este hace que su velocidad angular aumente y
que por tanto adelante a los puntos que sobrevuela. Si el vuelo es suficientemente largo, el
proyectil caera en un meridiano situado al este de aquel desde el que fue disparado, a
pesar de que la direccidn del disparo fue exactamente hacia el norte. Andlogamente, una
masa de aire que se desplace hacia el este sobre el ecuador, aumentara su velocidad de
giro con respecto al suelo en caso que su latitud disminuya. Finalmente, el efecto Coriolis
al actuar sobre masas de aire o agua en latitudes intermedias induce un giro al desviar
hacia el este o hacia el oeste las partes de esa masa que ganen o pierdan latitud.
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Polo Norte Polo Norte

Trayectoria
deseada

Tre—

Tierra sin rotar Tierra rotando

Fig. 4.2 Efecto de la fuerza Coriolis.
IV.2 Principio de funcionamiento.2

Los medidores por efecto Coriolis se basan en el principio de que las fuerzas de inercia son
generadas siempre que una particula en un cuerpo en rotacién, se mueva en relacion con
el cuerpo en una direccidn hacia o lejos del centro de rotacion, figura 4.3.

Coriolis Force

ay

\ ]
- >

.,
ol €—

Fig. 4.3 Fuerza Coriolis.

Una particula de masa dm se desliza con una velocidad v constante en un tubo T que gira
con una velocidad angular w sobre un punto fijo P. La particula adquiere dos componentes
de aceleracidn:

e Una aceleracién radial a,. (centripeta) igual a w?r y dirigida hacia P.
e Una aceleracidn transversal a; (Coriolis) igual a 2wv perpendicularmente a a,..
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Para impartir la aceleracion Coriolis a; a la particula, una fuerza de magnitud 2wvém es
requerida en la direccién de a;, provocada por la oscilaciéon del tubo. La reaccién de la
fuerza en sentido opuesto en el tubo, es la fuerza Coriolis:

F. = 2wvém {av.1n

Se puede observar que cuando un fluido de densidad p fluye a una velocidad constante v a
lo largo de un tubo oscilante, cualquier longitud Ax del tubo oscilante experimenta una
fuerza Coriolis transversal de magnitud AF, = 2wV pAAx, donde A es el area transversal
del interior del tubo oscilante. Asi el gasto masico Q,,, puede ser expresado como:

' =0;_T=Qm=p,4v (Iv.2)
Entonces se tiene que
AF, = 20QnAx (Iv.3)

Se puede observar que (directamente o indirectamente) la medida de la fuerza Coriolis
ejercida por el fluido sobre un tubo en rotacién puede proveer una medida del gasto
masico.

1V.3 Medidores Coriolis.

Ya sea para liquidos o gases los medidores Coriolis proporcionan muchas ventajas
respecto a los medidores volumétricos, ya que permiten mediciones directas y precisas del
gasto masico, gasto volumétrico, densidad y temperatura, sin la necesidad de implementar
mas instrumentos de medicién y con ello incrementar los costos operativos del medidor.

Mejora el tiempo productivo, debido a que su tecnologia de medicién permite exactitud de
hasta £+ 0.05%, reduce costos de instalaciéon y mantenimiento debido a que no se requiere
montaje especial, tramos rectos de tuberia, no hay partes moviles y se puede limpiar el
dispositivo in situ sin desmontarlo.

En el medidor Coriolis se utiliza la oscilacién en lugar de una velocidad angular constante
(rotacién del tubo) y los dos tubos de medida paralelos con fluido en su interior se hacen
oscilar desfasadamente de modo que actiian como una horquilla vibrante.

Las fuerzas Coriolis producidas en los tubos de flujo, causan un desfase en la oscilacion del
tubo, figura 4.4.
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Fig. 4.4 Efectos de la fuerza Coriolis.

Cuando el gasto es cero, ambos tubos oscilan en una fase (1). Con gasto masico, la
oscilacion del tubo disminuye en la entrada (2) y aumenta en la salida (3). Si el gasto
masico aumenta, la diferencia de fase también aumenta. Las oscilaciones de los tubos de
medida se determinan utilizando sensores electrodinamicos en la entrada y en la salida.

IV.4 Elementos del medidor Coriolis.
Los medidores Coriolis se componen principalmente de dos unidades:

e Unidad sensor.
e Unidad electrénica.

Unidad Sensor

Constituye el componente que se localiza directamente en contacto con el fluido y permite
detectar el flujo, densidad y temperatura.

La unidad sensor normalmente se compone de los siguientes elementos:

Tubos de Flujo: Son tubos en forma de “U” (existen también otras formas, dependiendo del
fabricante) por donde circula el fluido, se constituyen basicamente de acero inoxidable
316L libre de obstrucciones y disefiados para vibrar a su frecuencia natural. Lo anterior,
permite una reduccién en la energia requerida para su oscilacion, figura 4.5.
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*~-Tubos de flujo
(uno detras del otro)

Fig. 4.5 Tubos de flujo.

Bobina Generadora: Es un dispositivo magnético que convierte la sefial eléctrica
proveniente de la unidad electrénica en una fuerza que hace vibrar a los tubos de flujo a su
frecuencia natural, figura 4.6.

Bobina generadora e iman

Fig. 4.6 Bobina generadora.

Bobinas Captoras (pickoff): Son detectores electromagnéticos ubicados en cada lado del
tubo de flujo.

Al producir una sefial que representa la velocidad y la posicién en ese punto del tubo
vibrante, el gasto masico se determina midiendo la diferencia de fase entre dichas sefiales,
figura 4.7.
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Bobinas pickoff e iman

Fig. 4.7 Bobinas pickoff.

Sensor de Temperatura: Para todos los modelos, una resistencia detectora de temperatura
es unida a la parte inferior de uno de los tubos de flujo. El sensor es utilizado con dos
objetivos: primero, a través de la unidad electrénica, compensa los efectos de la
temperatura sobre el modo de rigidez de los tubos de flujo controlando asi, la escala de
conversion necesaria de voltaje/frecuencia de la sefial de flujo.

A medida que sube la temperatura del fluido, los tubos se tuercen cada vez mas para el
gasto de flujo dado. El segundo objetivo, consiste en convertir la sefial que produce en
variaciones de voltaje que cambia linealmente con la temperatura. Posteriormente la sefial
de voltaje ha de ser convertida en lectura de temperatura, figura 4.8.

7 ..--"';“
Ed

-,

S

Detector de temperatura
por resistencia

Fig. 4.8 Sensor de temperatura.
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Conexion a Proceso: Existen dos conexiones a proceso idénticas que deben acoplarse a las

lineas de flujo para una instalacion exitosa, figura 4.9.

Brida conexidn
a proceso

Fig. 4.9 Conexién a proceso.

Tubos de Union Miiltiple: Su funcién es la de separar el fluido en dos partes iguales en la
entrada del medidor para luego recombinarlo a la salida, figura 4.10.

Divisor de flujo

Fig. 4.10 Tubo de unién multiple.

Caja: Normalmente es de acero inoxidable y soldada a la placa base, protege la electrénica
y el cableado contra corrosion externa a la vez que proporciona una contencién del fluido.
Algunas cajas pueden tener conexiones de purga para cumplir con los requerimientos de

aplicaciones especificas, figura 4.11.
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Fig. 4.11 Caja protectora.

Espaciador: Segmento de tuberia de acero inoxidable usado para tres propdsitos. Primero,
separa los tubos de uni6n multiple de modo que se alinien debidamente con los tubos de
flujo. Segundo, actiia como un conducto para cables dentro del compartimiento del sensor
hacia la unidad electrénica. Tercero, provee estabilidad dimensional para el sensor y
ayuda a neutralizar las tensiones de la tuberia que podrian afectar la operaciéon del
medidor.

Unidad electronica.

Proporciona informacion del sensor como salidas, actuando como el cerebro del sistema
para proporcionar las indicaciones de variacién de frecuencia. Ejecuta todos los calculos
necesarios para obtener los valores de la variable del fluido medido y los comunica al
transmisor para que puedan ser visualizados por los operadores, figura 4.12.

Procesador
~ central

Fig. 4.12 Unidad electrénica.
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IV.5 Criterios de disefio del tubo de flujo.23
Bobinas generadoras.

La disposicion mas comun es tener una sola bobina generadora, en el punto medio de la
seccién de medicién del tubo sensor. Sin embargo, algunos medidores utilizan dos
bobinas, lo cual ofrece una ventaja relativa en aspectos generales, pero importante en el
caso de una medicion de flujo bifasico. Dos bobinas permiten un control mas fino de la
vibracion correcta del tubo sensor, adaptidndose mejor a las variaciones bruscas de flujo
bifésico.

Ademas teniendo en cuenta consideraciones de seguridad intrinseca que limitan la energia
maxima de impulso (corriente y tensién) que se puede suministrar a un medidor con una
sola bobina en condiciones de elevada amortiguacién, una segunda bobina duplica la
energia que se puede usar para mantener operando el tubo de flujo sin violar los limites de
corriente en condiciones de seguridad. Lo anterior, a su vez, lleva a un mejor control del
tubo sensor, a una mayor amplitud de oscilacion y, por lo tanto, a una mejor relacion
sefal/ruido comparado con lo que se logra utilizando una tinica bobina que opera en un
tubo sensor.

Flujo dividido.

Otra opcidn de disefio esta en elegir entre un solo camino continuo a través del tubo de
flujo o dividir el flujo. Las divisiones, o cambios subitos en el tamafio del tubo de flujo, son
puntos potenciales donde se puede provocar cavitacion del fluido.

Mas importante ain es el tema de la repetibilidad. Una divisién puede llevar a una
asimetria en la distribucion del gas entre los dos caminos del tubo de flujo, que puede
tener dos consecuencias potenciales. Primero, cualquier desbalance se traduce en un
control mas dificil del tubo de flujo. Segundo, si los factores de montaje del medidor y el
sistema de tuberias (longitud del tramo recto anterior al medidor, orientacion de las
curvas de las tuberias de proceso, presién y caida de presion) afectan la simetria del flujo
bifasico dentro del medidor, puede resultar mas dificil desarrollar una estrategia general
de correccién en la medicion.

Geometria del tubo de flujo.

Los medidores Coriolis de tubo de flujo recto como el mostrado en la figura 4.13, tienen
buena aceptacidn gracias a su reducida caida de presién y disefio compacto. Sin embargo,
en comparacién con un tubo de flujo curvado normal, las sefiales del sensor provenientes
de un tubo recto tienen mayor frecuencia, menor amplitud y menor diferencia de fase. En
otras palabras, tienen una peor relacion sefial / ruido.

Si se mantiene la oscilacién del tubo de flujo durante un flujo bifasico, es a costa de una
reduccion de la amplitud de la oscilacién hasta un orden de magnitud extrema. El flujo
bifasico, por lo tanto, también induce un mayor nivel de ruido en las senales del sensor.

Con un disefio de tubo curvado, se puede reducir la amplitud del sensor nominal de 300
mV en un flujo monofasico hasta 30 mV con un flujo bifasico. Un disefio de tubo recto
puede arrancar con una amplitud de sensor normal de 30 mV, que se puede reducir a sé6lo
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3 mV. Por supuesto que los reducidos niveles de sefial dificultan la extraccion de sefiales
de medicién de buena calidad y tampoco aseguran una oscilacién continua del tubo
sensor.

Soporte de transicion
de la caja ™.
~

Bobina
* pickoff

~ Bobina drive
Bobina
pickoff

Soporte de transicion

de la caja

Bobina drive e iman

Fig. 4.13 Partes de un medidor de tubo recto.

En la industria petrolera el medidor Coriolis con tubo de flujo en forma de “U” es el mas
utilizado en la medicién de liquidos y gases hidrocarburos, no obstante, existe una gran
variedad de formas que puede adoptar el sensor de flujo dependiendo de la utilidad y el
ambiente de trabajo para el que se requiera. La figura 4.14 presenta algunas de las formas
que puede adoptar el tubo de flujo.

Fig. 4.14 Formas que puede adoptar el tubo de flujo en el medidor.
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1V.6 Funcionamiento del medidor Coriolis.
Vibracion del Tubo.

El fluido que ingresa a la unidad sensor es dividido, pasando la mitad del fluido por cada
tubo de flujo. Durante la operacién, la bobina generadora es energizada (con una sefial que
llega desde el transmisor). La bobina provoca que los tubos oscilen arriba y abajo en
oposicion el uno con el otro, figura 4.15.

Flujo ala
entrada

Bobina
generadora

Tubos de flujo

Flujoala
salida

Fig. 4.15 Vibracién del tubo.
Generacion de la sefial.

Las bobinas captoras estan montadas en los tubos de flujo. El cable de las bobinas es
colocado en uno de los tubos de flujo, cada bobina se mueve por el campo magnético
uniforme del magneto adyacente en cada bobina. El voltaje generado desde cada bobina
captora crea una onda sinusoidal (Onda regularmente curvada que describe el
comportamiento de los tipos mds simples de sistemas oscilantes y se puede representar
mediante la funcidn trigonomeétrica seno), figura 4.16.

Las ondas son generadas por que los magnetos estan montados en un tubo, y las bobinas
en el tubo opuesto, las ondas sinusoidales generadas representan el movimiento relativo
de un tubo con respecto al otro.
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Bobina captora

Magneto

memw/\\

Onda senoidal

Movimiento del Tubo- Sin Flujo.

Fig. 4.16 Generaci6n de la sefial.

El tubo de flujo oscila 180 grados en oposicidn el uno del otro, mientras un tubo se mueve
en forma inversa, el otro tubo se mueve en forma directa y viceversa, figura 4.17.

Ambas bobinas captoras (una en el lado interior y otra en el lado exterior) generan ondas
sinusoidales de corriente continua cuando los tubos estan oscilando. Cuando no hay flujo,
las ondas sinusoidales estan en fase, la figura 4.18 muestra la igualdad de frecuencia de las
ondas sinusoidales de la bobina interior y la bobina exterior cuando no existe fluido que
circule a través del tubo de flujo del medidor.

SIN FLUJO

Entrada

Bobina interior

Bobina exterior

Fig. 4.17 Movimiento del tubo sin flujo.
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Vista superior
SIN FLUJO
Bobina
Interior interior
Bobina
exterior
asas-
Exterior

Fig. 4.18 Ondas sinusoidales en fase.
Efecto Coriolis- Flujo.

Cuando el fluido pasa por los tubos de flujo, la fuerza de Coriolis es inducida. La fuerza
provoca que los tubo de flujo se muevan en oposicion uno del otro. Estas fuerzas
ocasionan que los tubos de flujo se tuerzan opuestos entre si, figura 4.19.

El flujo masico que se mueve a través de las patas de entrada de los tubos de flujo genera
una fuerza Coriolis que resiste la vibracién de los tubos de flujo. A medida que el flujo
masico se mueve a través de las patas de salida, la fuerza Coriolis se agrega a la vibracion
de los tubos de flujo. La direccién opuesta de la fuerza Coriolis entre las patas de entrada y
salida ocasiona el movimiento de torcimiento que se utiliza para medir el gasto masico.

Fig. 4.19 Oscilacién de tubos de flujo por efecto Coriolis.
Delta de Tiempo- Flujo.

Como resultado de la oscilacién en los tubos de flujo, las ondas sinusoidales generadas por
las bobinas captoras estdn ahora fuera de fase porque el lado interior se desfasa con
respecto al lado exterior.

El valor de la diferencia de tiempo entre las ondas sinusoidales (figura 4.20) es medida en
microsegundos, y es llamado Delta-T siendo directamente proporcional al gasto de flujo
masico. A mayor Delta-T, mayor gasto de flujo masico.
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Fig. 4.20 Desfase de tiempo en las ondas sinusoidales.

IV. 7 Compatibilidad de materiales para el medidor Coriolis por susceptibilidad a la
corrosién.1?

En los yacimientos de hidrocarburos, no se suele producir inicamente aceite y gas dentro
de la corriente de flujo que circula a través de las tuberias, gases contaminantes estan
presentes junto con los hidrocarburos y pueden ocasionar un grave dafo a los
componentes de los medidores expuestos al flujo.

Normalmente los medidores Coriolis son fabricados en acero inoxidable 316L y 340L,
aleacién de niquel Hastelloy C-22, titanio y tantalo, aleacién CF-3m, cada material tiene
especificaciones de susceptibilidad a distintos tipos de fluido y la reaccién que pueden
generar al estar en contacto con los mismos.

La fabricacién de los medidores dependera de las propiedades del fluido, para obtener la
mayor vida util del medidor, a continuacién se presentan los posibles materiales a utilizar
en la fabricaciéon de los medidores Coriolis, cuando se trabaja con hidrocarburos.

Petroleo crudo y condensado.

Los condensados de petréleo y los petrdleos crudos no son corrosivos a temperaturas por
debajo de los valores donde los hidrocarburos se separan (eso ocurre durante la
refinacion a temperaturas muy altas). El contenido en los hidrocarburos no ataca al
acero (<260 °C [500 °F]), siempre y cuando no exista agua presente. Para el acero 316L y
la aleacién de niquel Hastelloy C-22, no ocurre corrosiéon debida al en ausencia de
agua hasta que las temperaturas exceden 480 °C (900 ° F).

Sin embargo, cuando existe agua, la corrosién, las picaduras y el agrietamiento por
corrosién y por tensiéon del acero 316L dependen de muchas variables. Las variables
primarias son: pH, contenido de cloruro, corte de agua, contenido de y de ,
contenido de oxigeno disuelto, presién y temperatura.

Metano, etano, propano y etileno.

No son corrosivos a los aceros inoxidables y aleaciones de niquel. Por lo tanto, se puede
utilizar el acero 340L y la aleacién de niquel Hastelloy en cualquiera de los hidrocarburos
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sin preocuparse por la corrosién. Incluso si hay agua presente (como agua dulce
condensada), no existe riesgo de corrosidn.

Gases elementales puros (hidrogeno, nitrégeno, argon).

No son corrosivos a los aceros inoxidables y aleaciones de niquel. Por lo tanto, se pueden
utilizar hasta los limites de temperatura del sensor.

Gas natural (gas natural liquido [GLN], gas de petréleo liquido [GLP]).

El gas natural, tanto en estado gaseoso como en liquido, y el gas LP no son corrosivos. Una
posible preocupacién con la aleaciéon CF-3M a temperaturas del GLN seria la dureza de
fractura. Debido a que la aleacién CF-3M contiene hasta 30% de ferrita, es posible que la
dureza de fractura a -160 °C (-260 ° F) (es decir, temperaturas del GLN) no sea adecuada.

Agua producida.

Existen numerosas composiciones posibles de agua producida (agua que se produce con el
petroleo y gas). La composicion depende de las condiciones del yacimiento, de la quimica
del agua de formacion y de la cantidad de H,S y CO, que tenga el yacimiento. Ademas, las
condiciones pueden cambiar con el tiempo si el campo se inunda de agua, y/o con CO,, o si
se aplican otros métodos mejorados para recuperacion del aceite.

En completa ausencia de oxigeno, los limites del acero 316L dependen de los cloruros,
H,S, pH y de la temperatura. En ausencia de H,S, se puede utilizar acero 316L en agua
producida con contenido de cloruro < 50000 ppm y pH > 4,5 hasta 60 °C (140 ° F).
Cuando hay H,S presente, limita efectivamente el uso del acero 316L a 140 ° F para todos
los cloruros a presiones parciales de H,S de hasta 15 psiay 60 °C (140 ° F) para presiones
parciales de H,S > 1 bar (15 psia) pero <3,5 bar (50 psia) y cloruros de 50 ppm maximo.

Para las operaciones actuales de yacimientos petroliferos (< 400° F) no existen
restricciones o limites a la aplicaciéon de Hastelloy C-22, incluso en presencia de H,S. En
presencia de oxigeno disuelto en la fase de agua, el acero 316L se limita a una temperatura
critica de picadura de aproximadamente 70° F, por encima de la cual ocurren las
picaduras.

IV. 8 Factores de calibracion de flujo.8 17.

El factor de calibracién de flujo consiste de 10 caracteres, incluyendo 2 puntos decimales.
Un factor tipico de calibracion de flujo para un medidor Coriolis puede ser 4.27454.75,
figura 4.21.

e Los primeros 5 digitos (4.2745) son el factor de calibracién de flujo. Cada sensor
tiene un unico factor de calibracién. El factor de calibracién, multiplicado por el
valor Delta-T (medido en microsegundos), da como resultado el gasto masico en
gramos/segundo. Luego, el transmisor convierte el gasto masico en gr/s a las
unidades deseadas.

e Los ultimos tres digitos (4.75) son un coeficiente de temperatura para el material
de los tubos de flujo. Dicho coeficiente compensa el efecto de la temperatura en la
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rigidez de los tubos. Se expresa en términos de un cambio porcentual en el factor
de calibracién por 100 °C.

AT microsegundos

[ ] 4.27454.75

Factor de
“ . .z
calibracion
‘ nto Coeficiente
Desplazamiento de
de fase temperatura

Fig. 4.21 Factor de calibracion para medidor Coriolis.

Cada sensor es calibrado en la fibrica para determinar, y establecer, los factores de ajuste
del cero del medidor y de calibracién antes de enviarlo al cliente.

El ajuste del cero del medidor considera cualquier pequefio retardo de tiempo entre las
bobinas captoras que pudiera existir cuando no hay flujo a través del medidor. Se
determinan los factores de calibracién de densidad, el factor de calibraciéon de densidad se
determina y se establece comparando el valor Delta-T generado por un gasto conocido.

Luego se ejecutan mediciones a varios valores de gasto comparandolos respecto a un gasto
de referencia para garantizar que el medidor funciona de acuerdo con las especificaciones
para medicion tanto de gasto como de densidad.

A continuacién se describe el método establecido por el APIS, para determinar el factor de
calibracién del medidor Coriolis.

Durante la calibraciéon de fabrica, la medicion de salida del medidor bajo prueba es
comparada con un estandar de exactitud mas alto, para establecer un factor de calibracién
inicial. Los medidores Coriolis suelen ser calibrados en la fibrica sobre un estandar de
flujo gravimétrico que es trazado por un estdndar nacional. El liquido de prueba,
normalmente agua, fluye a través del medidor Coriolis y es recolectado en un tanque en el
que se tiene una escala de medicidn constante de su peso (figura 4.22).
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3

A\V

Medidor
Coriolis

Bomba

Tanque

Fig. 4.22 Esquema del sistema de calibracion.

La lectura de masa que ofrece el medidor, se compara con la escala de peso del tanque
recolector, una vez corregidos los efectos de flotabilidad. Un factor de calibracion
repetible, dentro de la tolerancia de exactitud del medidor es establecido. El factor de
calibracion convierte la medicion de salida del medidor a un gasto deseado en unidades de
campo o establecidas por el cliente.

Una calibracién adicional de la densidad es realizada sobre el medidor. La densidad del
fluido dentro de los tubos de flujo es inversamente proporcional a la frecuencia de los
tubos de flujo, la relacién anterior es representada por la siguiente ecuacion.

Donde:

: Densidad del fluido.
: Frecuencia del tubo, frecuencia de resonancia del sensor de flujo.

La calibracién de fabrica del densitémetro indica la medida de la frecuencia del tubo de
flujo del medidor y el valor de densidad del fluido de calibracién, mientras el medidor se
encuentra lleno de fluido y en un estado estatico. La mayor parte de densitometros son
calibrados con dos o mas fluidos (generalmente aire y agua) cuyos valores de densidad
son bien definidos y relativamente estables. Los valores de densidad para el fluido pueden
ser determinados usando ecuaciones de estado, cdlculos de laboratorio o mediante la
incorporaciéon de un estandar de transferencia para determinar la densidad del fluido
durante la calibracién.

Para mayor facilidad y para establecer normas de medicién aceptables, la prueba de los
fluidos pueden ser referidos a las condiciones base de temperatura y presion utilizando las
ecuaciones descritas en el API MPMS capitulo 14.6. Todos los parametros de la fabrica
deben ser medidos con instrumentos trazables por la NIST (National Institute of
Standards and Technology) u otras organizaciones con normas internacionalmente
aprobadas.
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La calibracion de fabrica produce los coeficientes que definen la relacion de la densidad y
el periodo de tiempo cuadratico para cada densitdmetro. La ecuacién IV. 4 es interpolada o
extrapolada linealmente por el medidor Coriolis para determinar la densidad del liquido

en el campo.

IV. 9 Determinacion del gasto masico.8

La fuerza Coriolis es el producto de los vectores w y v (figura 4.23), y su valor es:
F.=2mwxv (IV.5)

Donde:

F.= Fuerza Coriolis.

m= Masa del fluido contenida en el tubo.

w= Velocidad angular alrededor del eje del tubo L.
v = Velocidad lineal del tubo.

El par creado respecto al eje R-R del tubo es:

M = 2Fr = dmvwr = 4wrQ,, (1v.6)
~ Sensor
mdadgnetico
de posicion

Fig. 4.23 Variables de intervencion en el medidor.

Si K, es la constante de elasticidad del tubo y 6 el 4angulo de torsidn, la fuerza de torsién del
tubo que equivale al par creado respecto al eje R-R del tubo es:

T =ko av.7)
Luego siendo M = T, el gasto masico puede ser escrito como:

Ko

= 1V.8
4dowr ( )

QOm
Los sensores magnéticos de posicion estan situados en el centro del tubo y combinan dos
intervalos de tiempo, uno del movimiento hacia abajo del tubo y el otro del movimiento
hacia arriba. La diferencia de las ondas se traduce en impulsos al sensor eléctrico. Cuando
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hay gasto, el sensor eléctrico carga un condensador y la carga es conectada a una sefial
analdgica proporcional al angulo de torsidn del tubo.

La diferencia en tiempo At de las sefales de los sensores de posicién es relacionada con 6
y con la velocidad v del tubo en su punto medio por:

v
tan0 = —At V.9
an > ( )

Y como 8 es pequeiia, resulta:

6= V.10
=5 (Iv.10)

Combinando las ecuaciones (IV.8) y (IV.10) se obtiene:

KL
"~ 8r2

Q At (Iv.11)

Indicando que el gasto solo es proporcional al intervalo de tiempo y las constantes del

, . KL s
tubo, es comun que los fabricantes obtengan el valor de 5,z como el factor de correccion

de fabrica.
Q = F.At (IV.12)
IV. 10 Determinacién de la densidad.8

La densidad se define como la masa por unidad de volumen, o la masa dividida entre el
volumen.

=— V.13
P=7 ( )
El volumen del fluido contenido en los tubos de flujo permanece constante; por lo tanto, la
Unica manera en que la masa del fluido puede cambiar es si la densidad también cambia.
Por dicha relaciéon entre la masa y la densidad, la masa de los tubos de flujo llenos indica la
densidad del fluido contenido.

La relaciéon entre la masa, la rigidez y la frecuencia natural es el fundamento para la
medicion de densidad en un medidor Coriolis. Para comprender la relacidn, se considera el
sistema de resorte y masa mostrado en la figura 4.24.
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15 Kg

Fig. 4.24 Sistema de resorte.

A medida que la masa se incrementa, la frecuencia natural del sistema se reduce y a
medida que la masa se reduce, la frecuencia natural del sistema se incrementa, figura 4.25.

Frecuencia en ciclos/segundo Frecuencia en ciclos/segundo

Incremento de la densidad Reduccidn de la densidad

Fig. 4.25 Variacion de la frecuencia por la densidad del fluido.

En el medidor, los tubos corresponden al resorte, como lo muestra la figura 4.26. La masa
de los tubos mas la masa del fluido que contienen, corresponden a la masa suspendida en
el resorte. La rigidez de los tubos de flujo permanece esencialmente constante. Por lo
tanto, la masa (densidad) del fluido contenido en el volumen fijo de los tubos de flujo es la
Unica variable que afecta a la frecuencia natural.

Durante la operacion, una bobina captora provoca que los tubos oscilen a su frecuencia
natural. A medida que la masa del fluido se incrementa, la frecuencia natural se reduce
(incremento de masa) a medida que la masa del fluido se reduce, la frecuencia natural se
incrementa (reduccién de masa).
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Fig. 4.26 Relacidn entre el tubo de flujo y el resorte.

La frecuencia se mide en ciclos por segundo, siendo el periodo de los tubos reciproco a la
frecuencia natural. Los medidores Coriolis miden la densidad midiendo el periodo de los
tubos en microsegundos por ciclo (figura 4.27).

Periodo en microsegundos Periodo en microsegundos

1 10700,9 []| 10484

Fre ncia en ciclos/ ndo & m
GUGlGa e Coos/ceul Frecuencia en ciclos/segundo

Incremento de la masa Reduccion de la masa

Fig. 4.27 Variacion de la frecuencia por la masa del fluido.

A continuacién se presenta la metodologia que utiliza la compafiia Emerson38 para la
calibracién de sus medidores respecto a la densidad.

La calibracién se realiza con agua y aire, se hace funcionar el medidor con el tubo lleno de
aire y se registra el periodo del tubo de flujo correspondiente, como factor de calibracién
de densidad K1. La densidad real del aire en el momento de la calibracion, que ha sido
determinada mediante mediciones de referencia en laboratorio, se registra como el factor
de calibracién de densidad D1. Luego, se llenan los tubos de flujo con agua y se registra el
periodo del tubo de flujo como K2. Nuevamente, la densidad del agua, que se determina a
partir de patrones de laboratorio trazables, se registra como D2. Los cuatro factores,
K1/D1 y K2/D2 caracterizan la respuesta de un medidor en particular a la densidad de los
fluidos.
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La relacién entre la densidad de los fluidos y del cuadrado del periodo del tubo es lineal.
La figura 4.28 muestra la relaciéon lineal entre las densidades de los dos fluidos de
calibracion y de los periodos del tubo de flujo.

Calibracion de alta densidad
fluido (agua)

K2 = 10966 microsegundos
D2 = 0,9982 g/cm®

Agua -
Periodo + g
de tubo =

,9982 g/cm®

microsegundos’
2
(K) -+ ,001 g/em’

L=y
L

Ll i 1 i
YT T ET I
0 1.0
D Densidad (g/cm’)

Calibracion de baja densidad
fluido (aire)

K1 = 10484 microsegundos
D1 =0,0010 g/cm’

Fig. 4.28 Relacion de la densidad y periodo del tubo de flujo.

Se utiliza un coeficiente de temperatura para compensar automaticamente cualquier
efecto de la temperatura sobre la rigidez del material de los tubos de flujo.

El resultado de la calibracién de densidad es la relacion lineal definida por los dos puntos
(aire y agua). Por simplicidad, a menudo se redefine la linea especificando los puntos que
representarian las densidadesde Oy 1 g/cc.

La relacion entre la densidad y el periodo de tubo es una funcién bien definida. Si se
conocen dos puntos cualesquiera de densidad/periodo del tubo de flujo, se puede medir
con mucha precision la densidad a otros periodos de tubo medidos durante la operacién.

IV. 11 Calibracién de los medidores Coriolis.

Los medidores Coriolis se calibran de dos modos: en masa y en volumen. Mientras que la
calibracion en modo de masa no es afectada por las propiedades fisicas del fluido, la
calibracién en modo de volumen es recomendada s6lo cuando el fluido de calibracién es
igual o similar en propiedades al fluido de trabajo.

Calibracién en masa.

Los medidores Coriolis se calibran en modo de masa, usando el Patrén Nacional de Flujo
de Liquidos*? (PNFL) como patrén de referencia, siendo agua el fluido de trabajo.
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El patréon nacional de flujo de liquidos mantiene un alcance de 0,04 L/min a 40 L/in. La
medicion se basa en el movimiento de un pistén dentro de un cilindro de acero inoxidable
con un area de seccion transversal conocida. El piston actia neumaticamente desplazando
el fluido de prueba (cualquier liquido compatible con el material del sistema) hacia el
instrumento a calibrar. El desplazamiento del piston se mide con un codificador lineal,
figura 4.29.

Fig. 4.29 Patron Nacional de Flujo de Liquidos.

Empleando una computadora personal, programada para colectar la sefial de salida de
pulsos generada por el codificador lineal y el tiempo requerido por el desplazamiento del
pistdn, se determina el flujo volumétrico. El flujo se compara con la indicacién del medidor
de flujo a calibrar.

En el sistema estatico de pesado, parte medular del PNFL mide el gasto mdsico colectando
una masa de agua en un tiempo determinado, para ello cuenta con un tanque de
almacenamiento soportado en tres celdas de carga, una valvula desviadora de flujo y un
sistema de control que sincroniza la valvula desviadora de flujo, la sefial del medidor y el
conteo de tiempo. Una vez instalado el medidor en el sistema, se regula un gasto, cuando
éste se estabiliza y se logra el equilibrio térmico, entonces el sistema de control acciona la
valvula desviadora de flujo y comienza a recibir la sefial del medidor y se inicia la medicion
de tiempo; cuando se alcanza un valor predeterminado de masa en el tanque de
almacenamiento el sistema de control acciona la valvula para desviar el flujo de agua hacia
la cisterna de drenado y se detiene la medicién de tiempo y la recepcién de la sefal del
medidor; antes de realizar las mediciones de masa final y de las condiciones ambientales,
se da un tiempo de estabilizacion en el tanque, para posteriormente realizar las
correcciones y determinar el factor de calibraciéon del medidor bajo prueba, en la figura
4.30 se observa los componentes del sistema de calibracion.
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valvula desviadora

—

\

medidor en calibracion

g

="

valvula de control .
langue de pesado

bomba cdrcamo cistarna

Fig. 4.30 Diagrama esquematico del Patrén Nacional de Flujo.
Calibraci6n en volumen.

La calibracién se realiza utilizando una medida volumétrica a presidon con una capacidad
de 200 L; es fabricada en acero al carbdn y cuenta con sensores de presidon y temperatura;
la medida tiene una escala inferior para fijar el nivel de referencia o de cero, y una escala
superior para leer el volumen colectado.

Las pruebas se realizan en campo en varias Terminales de Abastecimiento de GLP (gas
licuado de petrdleo), utilizando la medida volumétrica y calibrando el medidor Coriolis en
unidades de volumen con GLP.

Para la calibracion se utilizé un sistema de despacho de GLP para hacer pasar el fluido a
través del medidor e introducirlo en la medida volumétrica; para vaciar la medida
volumétrica se usé un compresor de vapor de GLP. Una vez conectado el equipo se
realizaron corridas de ambientacidn circulando el fluido a través de la instalacion. Lograda
la estabilidad térmica se vacia la medida volumétrica, se igualan las presiones de vapor de
la medida volumétrica y del tanque de almacenamiento por medio de una manguera que
une ambos componentes; se ajusta el nivel del GLP a la marca de cero en la medida
volumétrica, se cierra la valvula que conecta a los dos recipientes, y se energiza el sistema
de bombeo, se abre la valvula corriente arriba del medidor y se colecta el GLP en el patrén
volumétrico; cuando el nivel del GLP alcanza la marca de volumen nominal de la medida
volumétrica se cierra la valvula, se espera un tiempo de estabilizacion y se registran las
lecturas de volumen, temperatura, presion y la lectura de volumen en el medidor, para
posteriormente determinar el factor de calibracion o los errores de medicion del medidor
bajo prueba.

IV.12 Instalacion.

Los medidores Coriolis no requieren de instalacién especial, el fabricante recomienda sean
soportados firmemente de manera que no se transmitan esfuerzos mecanicos de la tuberia
al medidor, y la instalacién de una valvula corriente abajo del mismo; adicionalmente se
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colocan tramos de tuberia recta a la entrada y salida del medidor para propiciar mejores
condiciones de medicion y se instalan sensores de presion y temperatura a la entrada del
medidor.

No obstante, hay recomendaciones que se pueden seguir para garantizar el buen
funcionamiento del medidor.

Montaje en linea vertical y horizontal para gas, figura 4.31.

Linea horizontal Linea vertical

4%

Fig. 4.31 Instalacion para gas.

Montaje en linea vertical y horizontal para liquidos, figura 4.32.

Linea horizontal Linea vertical

Fig. 4.32 Instalacion para liquidos.

Soportar el medidor en 6 lo mas cerca posible de las bridas de conexién.
Asegurar la correcta alineacidn de las bridas.

Evitar lineas pandeadas.

La caja del sensor no puede ser utilizada para soportar otros equipos.
Mantener una contra presion positiva en el medidor para reducir el riesgo de
cavitacion.

Colocar valvulas de bloqueo para seguridad.

e Deben aislarse de las fuentes de vibracion.

e Preferentemente se deben conectar lejos de fuentes de ruido.

188




CAPITULO 4 MEDICION DE GASTO MASICO POR EFECTO CORIOLIS

La figura 4.33, muestra una instalacién adecuada para una linea de gas.

Fig. 4.33 Linea de gas.

Requisitos bdsicos de un buen medidor de tipo Coriolis:

e La amplitud de oscilacién relativa (con respecto al didmetro interior del tubo)
deberd ser lo mayor posible.

e Las paredes del tubo deben ser lo mas gruesas posible (por razones de seguridad).

e Laporcion del tubo directamente involucrado en la medida no debe verse afectada
por fuerzas externas ejercidas sobre el medidor o las tuberias.

e Ninguna parte del medidor deberd verse sometida a una fatiga inadmisible, en
especial las piezas por las que circula el fluido.

e La parte del medidor involucrada en la medicién no debera verse afectada por
vibraciones o ruidos externos.

IV.13 Flujo bifasico.

Es muy dificil mantener la oscilacién del tubo sensor en el caso de flujos bifasicos
(normalmente se considera un flujo como bifasico cuando se encuentra entre un 2 y un
20% de gas en volumen), incluso con muy bajos porcentajes de volumen de gas. Cuando
ingresa un flujo bifasico en el tubo sensor, se verifica un cambio brusco de la frecuencia
caracteristica de vibracion del tubo, produciéndose un desbalance de fuerzas internas y en
consecuencia un corrimiento del cero del instrumento. En esta situacién generalmente los
dispositivos pierden su condiciéon de referencia y dejan de medir correctamente, y
solamente recuperan la condicién operativa 6ptima, cuando se retira del tubo sensor hasta
la dltima burbuja de gas.

Por ello es importante contar con un transmisor de flujo que cumpla con ciertos requisitos
fundamentales:

e Debe tener una muy alta respuesta dindmica: Los flujos bifasicos son inestables ya
que las burbujas de gas en el liquido fluyen desordenadamente, inclusive en forma
de baches. La necesidad de controlar la vibracién resonante en dichas condiciones
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extremas, hace imprescindible que el transmisor de flujo necesite informacién del
tubo sensor con mucha mas rapidez que en el caso de los transmisores normales.

e Necesita controlar las bobinas impulsoras: Se debe mantener operando el tubo
durante una condicién de flujo bifasico. Si electrénicamente, mediante un
apropiado sistema de control, el transmisor puede controlar la oscilacién de las
bobinas impulsoras con alta sensibilidad (aun en las condiciones extremas de flujo
bifasico), el problema clave en la utilizacién de medidores Coriolis en cualquier
aplicacién estd absolutamente resuelto. La disposicion mas comun es tener una
sola bobina impulsora, en el punto medio de la secciéon de medicién del tubo
sensor. Sin embargo, algunos medidores Coriolis utilizan dos bobinas, lo cual
ofrece una ventaja relativa en aspectos generales, pero importante en el caso de
una medicién de flujo bifasico. Dos bobinas permiten un control mas fino de la
vibracion correcta del tubo sensor, adaptdndose mejor a las variaciones bruscas de
flujo bifasico.
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CAPITULO 5

¢ Instalaciones e instrumentacion.
e Corridas y resultados.
e Andlisis de resultados.
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CAPITULO V. CASO PRACTICO.23.38

Los medidores Coriolis han ganado amplia aceptacién en la mediciéon del petréleo y sus
derivados, debido a su baja incertidumbre y mayor exactitud.

A continuacién se presenta un estudio realizado para determinar la capacidad de un
medidor Coriolis para obtener mediciones confiables y comprobar en forma general su
baja incertidumbre en la medicion.

Se utilizé una estacion de medicién de gas L.P. para llevar a cabo el estudio, la figura 5.1
muestra un diagrama de los elementos que la conforman.

Tanque

Carro tanque

« TSP

Balanza

Coriolis

Fig. 5.1 Esquema del sistema de medicion.
La estacion estd conformada por:

e C(Carro tanque.

e Balanza.

e Medidor Coriolis.

e Tanque de almacenamiento.

e Sensores de presion y temperatura.
e Bomba.

e GasL.P.

V.1 Instalaciones e instrumentacion.

La balanza consta de una plataforma de hormigén, apoyada sobre ocho celdas de carga
dentro de una fosa, y un cabezal electrénico. La calibracién de la balanza la realizé
personal técnico de INTI (/nstituto Nacional de Tecnologia Industrial). Para la misma se
utilizé un camioén, propiedad de INTI, con 46,000 kg de tara total, 23,000 de los cuales
fueron pesas patrones; la figura 5.2 muestra la balanza acondicionada para llevar a cabo
las corridas y en la tabla 5.1 se muestran sus caracteristicas mas importantes.
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Fig. 5.2 Balanza utilizada para corridas.

MARCA Mettler Toledo
MODELO 7561
RESOLUCION 10 kg
CAPACIDAD MINIMA 500 kg
CAPACIDAD MAXIMA 80 000 kg

Tabla 5.1 Datos de la balanza.

Se utilizé un medidor Coriolis Micro Motion de alta capacidad de la serie CMF300, figura
5.3.

——

F—s qq_
n_J )

Fig. 5.3 Medidor Micro Motion CMF300.

|
- e

A continuacién se presentan en la tabla 5.2 las caracteristicas mas importantes.
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EXACTITUD (MASICO) +0.1%
EXACTITUD (VOLUMETRICO) +0.1%
EXACTITUD (GAS) +0.35%
EXACTITUD (DENSIDAD) + 0.0002 %
TEMPERATURA —240 a 350 °C
PRESION 1450 — 6000 psi
TAMANO NOMINAL 3—4pg
GASTO MAXIMO 2260 Kg/min

Tabla 5.2 Caracteristicas del medidor.

Se utilizé Gas Licuado de Petroleo para llevar a cabo las corridas, el GLP es un producto de
la destilacién del petréleo constituido por la mezcla de propano y butano. Para identificar
claramente el gas se le agrega mercaptano como odorizante, en la tabla 5.3 se muestran
sus principales propiedades termodinamicas.

Composicién CsHg C4H1o
Temperatura de inflamacién, en °C -60 -42
Temperatura de autoignicién,en°C | 287 450
Densidad relativa liquido (agua=1) | 0.582 | 0.504
Presion de vapor a 20 °C, en Pa 433 867
Coeficiente de expansién térmicaa | 0.003 | 0.001
20°C,en1/°C

Coeficiente de compresibilidad
222Ca259C, en 1/kPa 5x 1077
Densidad [Kg/dm3] 0.57080

Tabla 5.3 Propiedades termodinamicas.

Se trabajo en el sistema de prueba con una presiéon media de 10.3 bar y una temperatura
media de 21.5 °C, para evitar la posible gasificacion del GLP en la linea y con ello provocar
errores en la exactitud de medicion, figura 5.4.

Fig. 5.4 Medidor Coriolis instalado en linea.
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Se utilizé un camidén tanque de aproximadamente 22,500 kg de capacidad de fluido neto.
Se realizaron tres corridas comparando el valor indicado por el medidor con el valor
obtenido de pesar el GLP en la bascula, figura 5.5.

Fig. 5.5 Camidn tanque para transporte de GLP.

V.2 Corridas y resultados.

Se llevaron a cabo 4 corridas, para ello el GLP fue circulado a partir del tanque de
almacenamiento a través del sistema de bombeo y dirigido al medidor Coriolis para
posteriormente ser depositado en el carro tanque y medirlo en la balanza.

El valor registrado en el medidor es comparado con el peso obtenido en la balanza
encargada de registrar el peso del carro tanque, el gasto patron con el que se trabajo fue
de 600 kg/min. En la tabla 5.4 se muestran los valores obtenidos en cada corrida.

# CORRIDA GASTO (Kg/min) ERROR (%)
Coriolis Balanza
1 600.652 600.472 0.03
2 600.083 600.143 -0.01
3 600.576 600.336 0.04
4 600.461 600.281 0.03
Tabla 5.4 Resultados.

V.3 Analisis de resultados.

En la figura 5.6 se muestra una grafica del error obtenido en cada corrida, el error que se
obtiene en el medidor es de + 0.04 %.
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Fig. 5.6 Error porcentual aproximado del medidor Coriolis.

De una forma general se puede obtener la incertidumbre del medidor con la expresién
siguiente:

El valor de incertidumbre obtenido es sélo una aproximacién del valor real, ya que las
corridas fueron realizadas en un ambiente controlado, por lo que todas los factores que
afectan la incertidumbre fueron minimizados (procedimiento de medida, aparato de
medicién, condiciones ambientales, correcciones, etc.).

Al poner en operacién el medidor en condiciones reales dichos parametros no pueden ser
controlados y por lo tanto la incertidumbre aumenta. En la tabla 5.5 se muestra la
incertidumbre de calibracién para los medidores mas utilizados, asi como la
incertidumbre adicional ocasionada por las condiciones operacionales que se presentan
cuando son instalados en linea, se puede apreciar que el medidor por placa de orificio es el
mas afectado por dichas condiciones, aumentando de 0.5 % a 1.5 %, mientras que para el
medidor de turbina, D.P y ultrasénico la incertidumbre por condiciones operacionales se
encuentreen 0.2 %, ya que los factores que repercuten en ellos son minimos.

En el caso del medidor Coriolis la incertidumbre de calibraciéon obtenida fue de 0.059 %,
considerando que el factor mas relevante por el que es afectado es la vibracién excesiva, se
puede considerar una incertidumbre adicional por condiciones de instalacién y de
operaciéon del 0.2 %, el medidor Coriolis trabajarfa con una incertidumbre de
aproximadamente 0.259 %.

En la medicién de petroleo, a nivel mundial se acepta una incertidumbre de para
las mediciones en transferencia de custodia por lo que el medidor Coriolis es una buena
alternativa para obtener resultados adecuados y reducir las pérdidas por mediciones
inadecuadas.
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PRINCIPIO INCERTIDUMBRE INCERTIDUMBRE ADICIONAL POR CONDICIONES
DE POR CALIBRACION DE INSTALACION Y OPERACION
MEDICION
Placa de 0.5% 1%
orificio (Debido a presencia de vortices, perfil de
velocidad asimétrico, excentricidad, etc.)
D.P 0.4 % 0.2%
(Resonancia, pulsaciones)
Turbina 0.3% 0.2%
(Perfil de velocidad, pulsaciones, etc.)
Ultrasénico 0.3% 0.2%
(Interferencias, efectos de instalacién, ruido
acustico por operacion de valvulas)

Tabla 5.5 Incertidumbre de distintos medidores.

Al seleccionar un medidor, el factor mas importante a tomarse en cuenta es tener una
buena relacién costo/beneficio, algunos medidores requieren de instalaciones especiales
y/o instrumentacién adicional; que incrementan el costo total de implementar dicho
medidor, en la tabla 5.6 pueden observarse algunos de los requerimientos mas
importantes asi como una aproximacion del precio en mercado.

En muchas ocasiones el operador basa su decisién considerando tnicamente el costo
inmediato que supone la instalacién del medidor y no le da la importancia suficiente a sus
caracteristicas operacionales, en la mayoria de los casos al analizar el desempefio del
medidor a través del tiempo se observa que es la incertidumbre en la medicion, es el factor
econdmico mas importante a ser considerado.

Para ejemplificar lo anterior considérese el complejo procesador de gas Cactus que tiene
una produccién de 64.86 miles de barriles diarios de gas licuado de petréleo, el cual es
destinado para la venta industrial.

Al analizar la tabla 5.6 se puede observar:

e El medidor Coriolis no requiere de instalaciéon, mantenimiento o instrumentaciéon
adicional, pero su costo relativamente elevado en comparacion a los demas lo hace
el menos atractivo.

e Los medidores de turbina, placa de orificio y ultrasénico requieren acondicionar el
flujo asi como la implementacidn de sensores adicionales que aumentan el costo
final de instalacidn.

e El medidor de D.P tiene un valor considerablemente bajo y no requiere de
instalacién o mantenimiento especial, haciéndolo mas atractivo para su seleccién
que cualquiera de los anteriores, ya que representaria a primera instancia la mejor
opcidn para obtener una excelente relaciéon costo/beneficio.

197




CASO PRACTICO

z

CAPITULO 5

"UQIDBOYLIDA B[
0 oOjudlWIUdUEW [d

QULENNIBERIN
@ A uonedyLIdA
e[ 0ged e aeAd[| eJed

QOLENNINERI
@ A uopEIyLIdA
e[ 0ged e aeAd[| eJed

"UOIDBIYLIDA B[
0 OjudlWIUdlUeW [

"UOIDBIYLIDA B[
0 OjudlWIUdUeW [

oqged e aead[[ apand | opeideded [euosiad | opeyoeded [euositad | oqed e aead[[ apand | oqed e Jead[| apand YavoLIrivo
Jopetado Jammbien) | oprianbau sq | oprianbau sq | Joperado Jambien) | Jopetado Jambien) vdg0 3d ONVIN
eanyetadwo) £ eanyetadwa) £ ‘eanjeroduway £ ‘eanyetodway £ ‘TeuonIpe
uo1sald ap salosuas | ugisald ap salosuas | ugisald ap sal1osuas | ugisald ap Sa10SUIS UoQIDBIUSWNIISUL
Je[elsul OLIeSdIaU Sy | Je[elsul OLIesSdIau S | Je[elsul OLIeSdIaU S | Je[elsul OLIesddau sq | a1dmbal  as  ON NOIDV.LNIWNYLSNI
S91ULBISU0d
SOUOIBIJLIDA
UBpUSIU0I3.L "21sedsap
9s ugisuadsns ud | [e sesuadoid uos "BIOUINIALJ
SOpI[OS 9P OpIUdIUOD | eUlqIN} B[ 3p Seldfed | UOD SOpedyLISA 13S
o3je uod sopmy uod | se[ anb e4 odrporiad | uagap salojonpsuey "sa[1aQu sajled
efeqeny as 1s odad ojudIWIuaUewW | so] odad ‘sa[laow QUaNUOod ou anb ef
‘oquarwiuajuew ofeg | ap a1ainbay | seyred suany oN | -ojustwiusjuew ofeg | ojustwiiuayuew oleg | OLNIININTLNVIN
‘olnyy olnyy ‘olnyy
ap Sal0pezalapua | ap salopezalapua | ap S9.10peZa.Japud
o) eLaqn) | o eLaqn) | o eLaqn)
9p S0j091  SOwe} | 9p S03091  SOWERI} | 9p S03091  Sowedy
uod eas ef ‘o[nfj [9p | uod eas ef ‘olnfj [dp | U0d eaS eA ‘olny [9p
OJUSIWEUOIPUOIE 0JUSIWEUOIpUOIE ojusIweuopIpuode | ‘[eadss ugpeeisul | [eradss ugeeIsul
A CERE] 9S | ejIsedau 9S | ejIsedau 9S | 9p eJambaxi oN | 9p auaamnbar  oN NOIDVTV.LSNI
(asng) ¥oaiaaw
00¢T-0S2 00S€ - 0082 00SZ - 00¢T 00ST - 004 0009 - 000S T4A 01Dddd
OIDIANNO 4d VIV'1d VNIINL OJINQSVY.LTIN dd SI'TOTd0D ATAVIIVA

7

écnico-econémicos.

7

Tabla 5.6 Aspectos t
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La primera conclusiéon a la que se llega es que la instalacién de un medidor de
desplazamiento positivo es la mejor opcién para obtener una buena relacion
costo/beneficio, cualquier otro medidor representa un gasto excesivo por el incremento
que significa cubrir las necesidades técnicas. Si se considera por un momento la
incertidumbre del medidor, a excepcién del medidor Coriolis, la incertidumbre resulta ser
muy similar entre ellos.

Al analizar mas a fondo los efectos que provoca la incertidumbre, se puede observar en la
tabla 5.7 el volumen perdido por la incertidumbre de cada medidor, asi como la
representacion de ese volumen en dinero, puede observarse que con el medidor Coriolis
se minimizan las pérdidas en volumen y por tanto econémicas.

MEDIDOR INCERTIDUMBRE VOLUMEN DE PERDIDAS
(%) INCERTIDUMBRE DIARIAS (%)
(BL)

CORIOLIS 0.06 38.916 32,175.748
D.P 0.4 259.44 214,504.992
ULTRASONICO 0.3 194.58 160,878.744
TURBINA 0.3 194.58 160,878.744
PLACA 0.5 324.3 268,131.24

Precio gas L.P. (litros) $ 5.20.
1 Barril = 159 Litros.
Tabla 5.7 Costos por incertidumbre.

Aun cuando el costo inicial del medidor Coriolis podria parecer alto, al evaluar el ahorro
obtenido a largo plazo, la inversién realizada al implementar dicho medidor es
remunerada por su baja incertidumbre, colocidndolo como la opcién mas viable para
obtener una buena relacién costo/beneficio. Por tanto es necesario realizar un estudio a
fondo de todos los factores que pueden influenciar el desempefio del medidor a corto y
largo plazo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

La mediciéon de flujo es uno de los procesos mdas importantes en la industria
petrolera, ya que los hidrocarburos son una fuente importante de ingresos
econdémicos para todos los paises, su venta representa la culminacién de todas las
operaciones de perforacién, producciéon y procesamiento en superficie. En cada
etapa de transferencia cada volumen de fluido (petréleo o gas) debe ser
contabilizado entre las distintas areas donde es comercializado. Por tal motivo es
necesario que los instrumentos utilizados para su mediciéon sean lo mas precisos
posible para con ello evitar pérdidas econdmicas por una mala medicion.

Es muy importante que se verifique que los fluidos a ser medidos se encuentren en
una sola fase ya que de lo contrario se pueden presentar problemas en el
funcionamiento de algunos medidores y pueden contabilizar mayor volumen del
que se esta procesando.

Cuando no se requiere una elevada precisiéon en la medicién, los medidores
multifasicos representan una buena alternativa para poder cuantificar el volumen
de los fluidos presentes sin la necesidad de la separacién de fases. La
cuantificacién del flujo de cada una de las fases permite a los operadores tomar
mejores decisiones acerca del desempefio de los pozos, su disefio compacto los
hace atractivos para ser instalados en lugares donde no se cuenta con espacio
suficiente para instalar un sistema de medicién complejo, como lo son las
plataformas petroleras.

Para las mediciones efectuadas en transferencia de custodia se tienen dos métodos
para contabilizar el volumen de fluidos: la medicién estatica y la medicion
dindmica, la medicién estatica realizada a través de tanques de almacenamiento
permite evaluar la produccién de pozos y con ello poder establecer el potencial de
los activos, las tecnologias actuales permiten llevar a cabo las mediciones de forma
seguray con bajo grado de incertidumbre.

La medicién dinamica utiliza medidores que contabilizan los volimenes a través
de un intervalo de tiempo, para ello pueden ser instalados en la linea de flujo o
bien diseflar instalaciones en las que mas de un tipo de medidor puede ser
instalado.

Existe una gran cantidad de medidores que difieren uno del otro por principio de
operacion con el que trabajan: area variable, electromagnéticos, turbina,
desplazamiento positivo, diferenciales, etc.

La seleccion adecuada de un medidor de flujo depende del tipo de fluido, sus
propiedades, las condiciones del sistema, condiciones de operaciéon (presidn,
temperatura). Por ello cuando se desea implementar un dispositivo de medicién,
es necesario realizar un estudio cuidadoso de todos los parametros que
intervendran en el proceso de medicidn.
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Es fundamental si se desea una medicién de buena exactitud, contar con un
medidor calibrado y disefiado para las condiciones de trabajo a las que sera
expuesto, ya que si no se consideran las desviaciones del comportamiento ideal
que puede presentar el medidor por exponerlo a condiciones o fluidos para los
cuales no fue disefiado se puede incurrir en que la mediciébn que se esta
desarrollando no tenga una exactitud adecuada.

Todos los sistemas de medicion utilizados para cuestiones comerciales o fiscales,
deben ajustarse a normas internacionales establecidas por las instituciones
encargadas de certificar y verificar el buen funcionamiento de los medidores. Las
normas necesarias han sido desarrolladas a través de los afios y publicadas en
articulos técnicos o bien revistas cientificas.

La mayoria de los medidores cuantifican el fluido como un gasto volumétrico y los
hace susceptibles a errores debido a que el volumen es influenciado por la presién
y la temperatura, los medidores Coriolis proporcionan mediciones directas del
gasto masico, la densidad y la temperatura y con los factores de calibracion
establecidos se puede determinar el gasto volumétrico, su capacidad de medir sélo
la masa permite que parametros como la temperatura o presion, no afecten la
mediciéon por lo que la exactitud es mucho mayor que en los medidores
convencionales.

El medidor Coriolis no requiere de partes mdviles y por lo tanto, no es susceptible
al desgaste en proporciones considerables, permitiendo una mayor durabilidad y
reduciendo los costos por mantenimiento o recalibracién frecuente. Los nuevos
disenos son livianos y faciles de instalar, no requieren de soportes especiales ni de
procedimientos complicados de ajuste.

Representan la mejor opcion que existe actualmente para obtener mediciones
precisas, aun cuando su uso no es muy comun debido a los costos que involucraria
el cambiar los medidores actuales, en los centros de medicién por esta tecnologia.

Es recomendable llevar a cabo un andlisis a profundidad, en el que se evalten
todas los factores posibles que puedan alterar el desempefio del medidor o bien
representar costos adicionales, ya que la finalidad del medidor es obtener el mayor
beneficio econémico en las mediciones; pueden cometerse errores como se pudo
observar en el capitulo 5 al no considerarse todos los factores involucrados ya sea
a presente y/o a futuro, por lo que la decisién mas optima puede resultar siendo la
mas costosa.

Aun cuando el medidor Coriolis representa un gasto inicial elevado, al analizar los
beneficios a largo plazo, los costos involucrados en su compra e instalacién son
recuperados en poco tiempo por su alta exactitud y el hecho de reducir las
pérdidas econdémicas por mediciones imprecisas.
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RECOMENDACIONES.

Para la seleccion del medidor deben considerarse todas las condiciones de
operacidn a las que estara sometido y en especial la compatibilidad del fluido con
los materiales con los que es disefiado.

Es necesario que el fluido se encuentre en una sola fase (flujo monofasico) para
poder obtener la mayor precisiéon posible y que el medidor no registre mayor
volumen del que es procesado.

De ser posible el medidor debe calibrarse en sitio para que responda
adecuadamente al ambiente de trabajo donde sera instalado.

Las mediciones de flujo que no satisfacen la exactitud requerida son el resultado
de:

Seleccién inadecuada del medidor.
Desconocimiento de las condiciones de operacion.
Una instalacién incorrecta.

Una calibracién inadecuada.

vtk W

Un mantenimiento inadecuado.

En lo posible deben seguirse todas las recomendaciones marcadas en las normas
elaboradas para su disefio, fabricacion, uso e instalacion.

Aunque la erosién por corrosién no es una preocupacién en los medidores Coriolis
lo es la posibilidad de que el flujo transporte particulas solidas abrasivas. Restos
sélidos transportados a alta velocidad pueden impactar en el interior de los tubos
de flujo erosionandolos.

Se recomienda instalar un by-pass con valvulas de bloqueo que permita
inspeccionar el medidor sin interrumpir el flujo.

La estabilidad del cero del medidor debe ser verificada periédicamente y ajustada,
si su valor no se ajusta a la especificacion.

En el caso de la utilizacién de medidores por presién diferencial es necesario una
instalacién con suficiente longitud de tramos rectos para que no se vean afectados
por el perfil de flujo. Aunque la longitud corriente arriba del medidor pueden ser
reducidas con el uso de enderezadores de flujo.

Los medidores de desplazamiento positivo son una buena alternativa al trabajar
con fluidos de alta viscosidad, ademas de no ser afectados por el perfil de flujo,
evitando con ello instalaciones especiales.
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El uso de medidores Coriolis es recomendado principalmente para aplicaciones en
tamanos de linea de 8” o menores, donde es requerida una alta rangeabilidad y
donde las condiciones de operacién son muy variables.

El medidor Coriolis no necesita acondicionamiento del flujo ni tramos rectos de
tuberia por lo tanto la instalacion se simplifica y es menos costosa, al no tener
partes mdviles los costos de mantenimiento son minimos.
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APENDICE A: GLOSARIO
y;|

Acciones Preventivas: Una accién tomada para asegurar el cumplimiento de
procedimientos, normas y regulaciones o para mejorar las practicas en uso en la medicion
de hidrocarburos.

Acondicionador de flujo: Tramo recto de tuberia que contiene aspas enderezadoras o su
equivalente que se instala a la entrada del medidor de flujo para evitar que entren
remolinos de liquido y causen errores de medicion.

Aforo: (1) Proceso mediante el cual se mide la altura de un liquido en un recipiente.
(2) Profundidad del liquido en un tanque de almacenamiento.

Aforo de vacio: Proceso para determinar el espacio de volumen desocupado en un
recipiente. Por ende, aforo de vacio es un método de medicidn del contenido del tanque,
midiendo la distancia desde la superficie del liquido hasta el punto de referencia.

Altura de referencia (BM): Es la distancia desde el punto de medicién o plato de medicién
en el fondo del tanque, hasta un punto de referencia.

Analisis estadistico: Andlisis que permite evaluar y ajustar el comportamiento de un factor
durante un proceso a través del tiempo, midiendo la amplitud de su dispersién y
observando su direccién y los cambios que experimenta.

API (American Petroleum Institute): Instituto Americano del Petrdleo de Estados Unidos
de Norteamérica, encargado de estandarizar y normalizar bajo estrictas especificaciones
de control de calidad, diferentes materiales y equipos para la industria petrolera.
Igualmente establece normas para disefio, construcciéon y pruebas en instalaciones
petroleras, incluyendo disefio de equipos y pruebas de laboratorio para derivados del
petrdleo.

Aproximacién de la velocidad: Es una aproximacién matematica que relaciona la velocidad
del fluido en la seccién de aproximacién del medidor de orificio (tubo de medicién
corriente arriba) a la velocidad del fluido en la placa de orificio.

c

Calibracién. El conjunto de operaciones que tiene por finalidad determinar los errores de
un instrumento para medir y, de ser necesario, otras caracteristicas metrologicas.

Calibracién de medidores: Es la comparacion entre un volumen patrdén y el medido por un
medidor, a condiciones de referencia, con el fin de obtener un factor del medidor.

Cavitacién: Formacién y colapso de cavidades de vapor (burbujas) en un liquido, que
ocurre por un repentino aumento o disminucién de la presidn. El colapso de las cavidades,
causa grandes pulsos de presién en los alrededores de la cavidad. La cavitaciéon puede
ocurrir y causar dafios mecanicos a superficies adyacentes en medidores, valvulas,
bombas y lineas en lugares donde el flujo del liquido encuentra una restriccién o cambio
en la direccion.

206



APENDICE A

Coeficiente de descarga: Es la relacion de flujo real con el flujo tedrico y es aplicado en la
ecuacion de flujo tedrico para obtener el flujo real.

Coeficiente de flujo: Es una relacién que estd en funcién del coeficiente de descarga, de las
presiones absolutas, de la densidad del fluido y de la geometria del conducto.

Compresibilidad: El cambio de volumen por unidad de volumen de un fluido causado por
un cambio de presién a una temperatura constante.

Condiciones ambiente: (1) Condiciones externas (por ejemplo golpes, vibracién, y
temperatura) a las que un medidor podria estar expuesto durante el embarque,
almacenamiento, manejo y operacién. (2) Condiciones del medio (presiéon, temperatura,
humedad, etc.) que rodean al medidor.

Condiciones estandar: Se consideran como condiciones base la temperatura a 60 °F y la
presion de equilibrio de vapor liquido a 60 °F, para liquidos con presidon de vapor menor a
la presion atmosférica, la presion base es igual a la presién atmosférica.

Corriente abajo: Termino que indica un punto especifico después del medidor.
Corriente arriba: Termino que indica un punto especifico antes del medidor.
Cpl: Factor de correccién por efecto de la presién sobre el liquido.

Cps: Factor de correccion por efecto de presion sobre el acero tanto del medidor como del
probador.

Csw: Factor de correccién (el cual no es mayor a 1000), es utilizado como indicador de la
presencia de sedimento y agua en el crudo.

Ctl: Factor de correccion por efecto de temperatura sobre el liquido.

Cts (o CTS): Factor de correccion por efecto de temperatura sobre el acero.

Ctsh: Factor de correccién por efecto de la temperatura sobre el acero del tanque.
Cuantificacién: Operaciones necesarias para contabilizar voliumenes de petroéleo.

Curva de calibracién del medidor: Curva o grafica que expresa la relacién entre los valores
verdaderos de la cantidad medida y los valores correspondientes indicados por el
medidor.

D

Densidad: Es la relacién entre la masa por unidad de volumen de un liquido o un gas, en el
sistema internacional su unidad es el kilogramo por metro ctbico.

Densidad Base: Es la densidad del liquido a la temperatura base de referencia 60 °F. La
densidad base se determina a partir de la densidad observada y de la temperatura
observada.

Densidad observada: Es la densidad del liquido leida por medio de un hidrémetro o un
densitémetro en linea a la temperatura observada del fluido.
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Densidad relativa: Relacién entre la masa de un volumen dado de liquido a 15 °C (u otra
temperatura estandar, como por ejemplo 60 °F) y la masa de un volumen igual de agua
pura a la misma temperatura. Cuando se reportan resultados se debe especificar la
temperatura de referencia estandar.

Densitémetro: Es un transductor asociado a un equipo que permite convertir la densidad
de un fluido en una sefial electroénica.

Desviacién (1) Cualquier separacién de un valor de referencia. (2) Cambio observado,
usualmente incontrolable, en el funcionamiento del medidor, que ocurre después de un
periodo de tiempo. (3) Cuando se utiliza el método 6ptico de la linea de referencia para
calibracion de tanques, se refiere a la medida observada a través del dispositivo éptico en
la escala graduada horizontal del carro magnético en cada estacion vertical.

Determinacion de gravedad API: Es un método utilizado por la industria petrolera para
expresar la densidad de liquidos del petroéleo. La gravedad API se mide a través de un
hidrémetro con una escala graduada en grados API y densidad relativa. La gravedad API es
un sistema numérico utilizado en el petréleo y sus productos, correlacionando grados con
la densidad y la densidad relativa. Cuando se lleva a cabo una operacion utilizando el
Sistema Internacional de Unidades (SI), se usard la densidad relativa en vez de la gravedad
especifica.

Diagrama de control: Diagrama de factores sucesivos del medidor (o errores relativos del
medidor) generalmente trazado como una funcién de tiempo. Se utiliza para evaluar la
estabilidad del medidor y determinar en que momento el funcionamiento del mismo se ha
salido de su rango normal.

Diferencia en volumen: Es la variacién en porcentaje que existe entre la cantidad de
hidrocarburo entregado y el recibido en procesos de transferencia de custodia.

E

Elemento primario: Es la parte del medidor de flujo que tiene una interaccién directa con
el fluido.

Elemento secundario: Indicacién, registro y transduccién de sefiales tomadas con ayuda
del elemento primario.

Eliminador: Dispositivo eliminador de aire, gas o vapor que se utiliza en una tuberia junto
con un medidor para separar y eliminar aire o vapor entrampado en el liquido para evitar
su entrada al medidor; lo que producira medidas erréneas al ser detectado como liquido.

Entrega: Volumen entregado a través de un medidor durante una operacién de medicién o
cuando se completa un movimiento de entrada o salida de fluido desde o hacia un tanque.

Entrega del medidor Volumen de liquido entregado que es determinado por un medidor.

Equipo de medicidon: Todos los instrumentos de medicién, software, los patrones de
medicién, los materiales de referencia, los aparatos auxiliares y las instrucciones que se
necesiten para efectuar una medicion. El término incluye el equipo de medicion utilizado
para el ensayo y la inspeccidn, asi como el utilizado en la calibracidn.
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Error: Es la diferencia entre el valor verdadero y el valor observado.

Error al azar: Es un error que varia de manera impredecible cuando un conjunto de
mediciones de la misma variable se hace bajo condiciones efectivamente idénticas.

Error puntual: Es el que se produce por errores de observacién del individuo o por dafo
del equipo.

Error sistematico: Es aquel que surge en el desarrollo de un niimero de mediciones hechas
en las mismas condiciones con materiales que tengan el mismo valor verdadero de una
variable, ya sea que permanezca en un valor absoluto constante o que varie de una manera
predecible. Los errores sistematicos son los que producen el sesgo.

Evaluacién de incertidumbre tipo A: Método para evaluar la incertidumbre mediante el
analisis estadistico de una serie de observaciones.

Evaluacién de incertidumbre tipo B: Método para evaluar la incertidumbre por otro medio
que no sea el andlisis estadistico de una serie de observaciones.

Exactitud: Es la medida en la cual los resultados de un célculo o una lectura de un medidor
se aproximan al valor real (diferencia entre el valor observado y el valor real).

F

Factor de cobertura. Factor numérico usado como multiplicador de la incertidumbre
estandar combinada en el propdsito de obtener una incertidumbre expandida.

G

Gasto de flujo: Término que expresa la velocidad del fluido. Ejemplo: barriles por hora,
galones por minuto, metros cibicos por hora, etc.

Gasto en volumen: La unidad de medida es el metro ctbico por segundo, que es el gasto en
volumen de una corriente uniforme tal que una sustancia de 1 metro ctubico de volumen
atraviesa una seccién determinada en 1 segundo.

Gasto masico: Unidad, el kilogramo por segundo, que es el gasto masico de una corriente
uniforme tal que una sustancia de 1 kilogramo de masa atraviesa una seccion determinada
en 1 segundo.

Grado de Libertad: Es el numero de resultados independientes usados en estimar la
desviacién estandar.

H

Hidrocarburo: Se denomina hidrocarburo a los compuestos organicos que contienen
unicamente carbono e hidrogeno en sus moléculas. Conforman una estructura de carbono
a la cual se unen atomos de hidrogeno. Los hidrocarburos se clasifican en dos clases
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principales: hidrocarburos aromaticos los cuales tienen al menos un anillo aromatico
(conjunto planar de seis atomos de carbono) y los hidrocarburos alifaticos los cuales se
unen en cadenas abiertas, ya sea lineales o ramificadas.

I

Incertidumbre: Caracteristica asociada al resultado de una medicién, que define el espacio
bidireccional centrado en el valor ofrecido por el instrumento de medida, dentro del cual
se encuentra con una determinada probabilidad estadistica el valor medido dentro de un
determinado intervalo de confianza. Se calcula mediante la calibracién, obteniendo datos
estadisticos de una serie de comparaciones del instrumento de medida calibrado, contra
un patrén de referencia con nominal e incertidumbre conocida, que disponga de
trazabilidad documental demostrable a los estiandares de medida aceptados
internacionalmente. La incertidumbre también se define como la cuantificacién de la duda
que existe respecto del resultado de una medicion.

Incertidumbre de la medicién: Parametro asociado con el resultado de una medicién que
caracteriza la dispersion de los valores que de una forma razonable se le podria atribuir a
una magnitud por medir.

Incertidumbre estandar. Incertidumbre del resultado de una medicién expresada como
una desviacion estandar.

Incertidumbre estandar combinada: Incertidumbre estandar del resultado de una mediciéon
cuando el resultado se obtiene a partir de los valores de algunas magnitudes, igual a la raiz
cuadrada positiva de una suma de términos, siendo dichos términos, las varianzas y
covarianzas de estas otras magnitudes ponderadas.

Instrumento de medicién: Dispositivo destinado a efectuar mediciones, solo o en conjunto
con uno o varios dispositivos adicionales.

L
Linea de muestreo: Linea de tuberia ubicada entre la linea y el punto de muestreo.
Linea: Tuberia por donde circula un fluido.

Linealidad: Es el valor maximo de error, de un medidor dindmico, para un rango de flujo
dentro del cual el medidor se comporta linealmente.

Liquido patrén: Liquido de densidad conocida y con certificado de calibracién de un
instituto acreditado. Por lo general el certificado de un liquido patrén tiene una vigencia
relativamente corta debido a la susceptibilidad del liquido de cambiar sus condiciones
fisicas.

Loop: Arreglo de tuberia que en los sistemas de medicién es disefiado para instalar toma
muestras y densitémetros.

M
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Masa (kilogramo - Kg. ): El kilogramo es la masa del patrén internacional hecho de platino-
iridio, aceptado por la Conferencia General de Pesas y Medidas en 1889 y depositado en el
Pabell6n de Breteuil, de Sévres de la Oficina Internacional de pesas y medidas.

Masa en volumen: Su unidad es el kilogramo por metro ctbico, que es la masa en volumen
de un cuerpo homogéneo cuya masa es de 1 kilogramo y cuyo volumen es de 1 metro
cubico.

Medicion: Conjunto de operaciones que tienen por finalidad determinar el valor de una
magnitud.

Medicion electrénica de liquidos: ELM (Electronic Liquid Measurement) es un sistema de
mediciéon que utiliza equipo electrénico de cdlculo de acuerdo con las caracteristicas
expresadas en los algoritmos del API para medicién de liquidos y disposiciones de
seguridad y auditaje, entradas de temperatura y presién en linea y entrada lineal de pulsos
del medidor. Aplica los calculos de CPL y CTL en un minimo periodo de tiempo. Contiene
las recomendaciones para verificacion y recalibracién y uso opcional de una variable viva
de densidad y atencion a los dispositivos secundarios de ayuda para reducir inexactitudes
de medicion.

Medicién por asignacion: Es una medida usando sistemas de medicién dindmica para
locaciones o pozos de produccién individual donde se especifican los procedimientos
especificos para determinar el porcentaje de hidrocarburo y fluidos asociados o
volimenes de energia para atribuir a una locacién, cuando se compara frente al total de
una reserva, sistema de produccidn o sistema de recibo afectado.

Medida inicial: Es la medida de producto antes que sea trasferido.
Medida final: Es la medida que se realiza después que el producto ha sido transferido.
Medida: Es la determinacién exacta del nivel del liquido en el tanque de almacenamiento.

Medidor rotatorio: Cualquier dispositivo que deduce la salida de pulsos generados por el
medidor a partir de rotaciéon mecanica de éste en la corriente del fluido. Por ejemplo,
medidores de turbina y de desplazamiento positivo, en los cuales la salida de pulsos, se
deduce de un desplazamiento continuo angular de un elemento accionado por el fluido.

Medidor no-rotatorio: Cualquier dispositivo de medicidn para el cual la salida del pulso del
medidor no se deduce a partir de una rotacién mecanica. Por ejemplo, vdrtices, tubo de
Vénturi, platinas de orificio, boquillas sénicas y medidores de flujo ultrasénicos y
electromagnéticos.

Metrologia: La Metrologia es la rama de la ciencia que se ocupa de las mediciones, de los
sistemas de unidades y de los instrumentos usados para efectuarlas e interpretarlas.
Comprende los aspectos tedricos y practicos de las mediciones y su incertidumbre, la
metrologia se puede observar desde dos puntos de vista, la cientifica esta encargada de la
investigacion que conduce a la elaboracién de patrones sobre bases cientificas y promueve
su reconocimiento y la equivalencia de éstos a nivel internacional), la industrial persigue
promover en la industria manufacturera y de servicios la competitividad a través de la
permanente mejora de las mediciones que inciden en la calidad.
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N

Nivel de confianza: Es el grado de confianza que puede ser otorgado a un rango de
incertidumbre estimado.

Niumero de Reynolds: Es una cantidad adimensional resultante de la relacion entre fuerzas
dinamicas y fuerzas viscosas, que permite predecir el comportamiento del fluido en el
medidor

P

Parametros: Son los valores que caracterizan y resumen el comportamiento esencial de las
mediciones.

Patrén certificado: Instrumento destinado a la comparacién de variables de mediciéon
debido a su gran exactitud, con una precisién por lo menos 3 veces mayor que el
instrumento con el cual se va a comparar.

Precision: Es la aproximacién dentro de la cual un conjunto de datos est agrupado.

Probador: Equipo de calibraciéon que permite establecer el ajuste del Factor de Medicion
correspondiente a un medidor, para condiciones de operacién en un momento dado.

Punto de transferencia de custodia: Es la localizacion fisica en la cual una cantidad de
petroleo que es transferida entre las partes, cambia de duefio.

R

Rangeabilidad: Relacién entre los valores maximo y minimo que el medidor puede leer con
la exactitud especificada.

Repetibilidad: Es la variacidn obtenida entre los resultados de multiples sucesos, medidos
a las mismas condiciones de operacién y llevados a cabo por el mismo método, con los
mismos instrumentos, en el mismo lugar y dentro de un corto periodo de tiempo.

Reproducibilidad: Es la medida de la variabilidad entre los resultados de mediciones de la
misma variable cuando las mediciones individuales son realizadas con el mismo método,
con el mismo tipo de instrumento pero con observadores diferentes en distintos sitios y
después de un periodo largo.

S

Sensor: Es un dispositivo que provee una sefial de salida que responde a una magnitud la
cual es una cantidad fisica, propiedad o condicion de una variable que es medida. La salida
es una sefial eléctrica, producida por el sensor la cual es una funcién de la magnitud que
nos interesa.

Sesgo: Es cualquier influencia en cualquier resultado que produzca una aproximacion
incorrecta de la variable medida. El sesgo es el resultado de un error sistematico
predecible.
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Sistema de medicién: Conjunto de instrumentos de medicién y otros dispositivos que
interactiian para efectuar, mediciones especificas de hidrocarburos.

T

Temperatura: Es la determinacién exacta del promedio de temperatura del liquido en la
unidad de almacenamiento.

Tiempo (segundo - s): El segundo es la duracién de 9 192 631 770 periodos de la radiacién
correspondiente a la transiciéon entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamental del
atomo de cesio 133. (132 CGPM 1967, resolucidén 1). Se realiza sintonizando un oscilador a
la frecuencia de resonancia de los 4&tomos a su paso a través de campos magnéticos y una
cavidad resonante hacia un detector.

Transferencia de custodia: Es el hecho a través del cual se traslada a otra 4rea o un tercero
el deber del cuidado y la conservacion del hidrocarburo, derivada de la entrega y recibo
entre areas o la entrega y recibos de terceros ya sea a titulo de tenencia o a titulo de
propiedad.

Trazabilidad: La aptitud para rastrear la historia, la aplicacion o la localizacion de sistema,
equipos o prueba, por medio de identificaciones registradas. Se aplica a la referencia de los
equipos de medicién en relaciéon con los patrones nacionales o internacionales, los
patrones primarios, las constantes o propiedades fisicas basicas o los materiales de
referencia. Conviene que todos los aspectos de los requisitos de trazabilidad si los hay, se
especifiquen claramente, por ejemplo en funcién de periodos de tiempo, punto de origen o
identificacion.

U

Unidad de medida: Magnitud particular, definida y adoptada por convencion, con la cual se
comparan las otras magnitudes de la misma naturaleza para expresar cuantitativamente
su relacién con esa magnitud.
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Caracteristicas del medidor

Propiedades termodindmicas

Resultados

Incertidumbre de distintos medidores

Aspectos técnico-econémicos

Costos por incertidumbre
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Area de la tuberia [pie?]
Area de la seccion del flotador

Seccion interior del tubo

Area de la seccion corriente arriba

Area de la seccién corriente abajo

Coeficiente de expansién del liquido

Espesor de la placa

Energia cinética

Coeficiente de velocidad

Coeficiente de descarga adimensional
Coeficiente de arrastre del fluido sobre el flotador

Diametro [pie]
Diametro medio del tubo de medicion

Fuerza de arrastre del fluido sobre el flotador

Fuerza de empuje del fluido sobre el flotador

Factor de expansion térmica del orificio

Factor de presion base

Fuerza Coriolis

Factor de gravedad especifica

Factor manométrico

Factor basico de orificio

Factor de supercompresibilidad

Factor del nimero de Reynolds

Factor de temperatura de flujo

Factor de temperatura base

Peso del flotador

Longitud del flotador
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Qact
Q
Qr
Q1
Q:

Altura de liquido sobre el plano de referencia
Distancia entre transductores

Altura de nivel a medir

Altura de nivel respecto al fondo

Par

Presién [psia]
Presidn estatica absoluta en el fluido

Presion de impacto o total absoluta

Presion estatica

Presion de vapor

Presion corriente arriba

Presion corriente abajo

Presion absoluta en la corriente libre no perturbada

Gasto volumétrico del fluido

Gasto actual [pie3/s]
Gasto de gas [MMscfd]
Gasto real

Gasto de liquido [bpd]
Gasto de liquido [pie3/s|
Numero de Reynolds adimensional

Gravedad especifica del gas

Numero de Strouhal

Gravedad especifica

Temperatura [°R]
Temperatura a condiciones base

Temperatura a condiciones de flujo

Volumen
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fa
fref
fu

Volumen a condiciones base

Volumen del flotador

Volumen a condiciones de flujo

Trabajo
Factor de expansion

Aceleracidn radial

Aceleracidn transversal

Velocidad del sonido

Didmetro interno [pgl
Diametro del orificio de la placa
Diametro del orificio de la placa

Diferencial de tiempo

Espesor del orificio de la placa

Frecuencia del torbellino

Frecuencia corriente abajo

Frecuencia de referencia

Frecuencia corriente arriba

Gravedad

Caida de presion

Constante de Poisson

Masa del fluido contenida en el tubo

Seccion de la tuberia

Tiempo de transito corriente abajo

Tiempo de transito corriente arriba

Velocidad de flujo [pie/s]
Velocidad actual del gas [pie/s]

Velocidad de seiial
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21 Velocidad corriente arriba

2 Velocidad corriente abajo

w Velocidad angular alrededor del eje del tubo L

z Factor de compresibilidad

B Factor de obstrucciéon adimensional

om Diferencial de masa

0 Angulo entre la direccion de flujo y la linea formada por los
Transductores

u' Viscosidad [lb/pie — s]

p Densidad del fluido [lb/pie3]

Py Densidad del flotador

Py Densidad del gas

P1 Densidad del liquido

g Numero de cavitacion

Ocrit Numero de cavitacidn critico

w Velocidad angular

At Intervalo de tiempo

AM Masa en la region interna

AP Caida de presion

AU Cambio de energia potencial

AX Intervalo de longitud

JhwPs Extension de presion
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