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RESUMEN

Siempre que se habla de cantidad y calidad de hidrocarburos, se habla de voliumenes, gastos o
ritmos de produccién, inversiones, instalaciones; todo esto, junto con otros aspectos mas, estan
involucrados en el monitoreo del volumen de hidrocarburos que produce en cualquiera de sus

fases, uno o varios pozos petroleros.

En vista a lo mencionado anteriormente y aunado a otros factores de interés, el tema de la
medicidn es de gran importancia en toda la cadena productiva y de transporte de los
hidrocarburos; a su vez hay que destacar que es alin mas importante que esta medicidn se realice
de la mejor manera y alcanzando los niveles de incertidumbre deseados, ya sea en transferencia
de custodia o en los puntos de venta. Es asi como se remarca que la gestion en la medicién de los
hidrocarburos es fundamental en todo el proceso de la cadena de valor de explotacién y

produccidén de hidrocarburos.

La presente tesis trata en forma generalizada los elementos principales que se deben de tomar en
cuenta para llevar a cabo la contabilizacién adecuada de hidrocarburos dentro del proceso de
produccidn y transporte, asi como también en los puntos de transferencia de custodia, venta y/o

exportacion.

En la introduccién, se dara a conocer lo importante que es el contar con un sistema de medicion,

asi como también como ha sido su evolucidn a través del tiempo.

En el primer capitulo se definen conceptos basicos e importantes referentes a la metrologia y
medicidon del flujo, los cuales seran utiles para poder comprender a detalle los capitulos
posteriores. Ademas, también trata de la importancia que amerita la medicién y la normatividad
de esta misma dependiendo de las problematicas que se puedan evitar y controlar con el andlisis
de dicha informacién. En forma general, se tocan temas de gran relevancia relacionados con el

comportamiento de flujo a través de los medidores y en las tuberias rectificadoras.

El segundo capitulo trata sobre la administracién general de la medicién, en donde, se introduce el
concepto de la gestion y gerencia de la medicién abarcando la conceptualizacion, disefio y
manufactura de los equipos y sistemas a utilizar; y dentro de esta misma se denota que la

interrelacion de los procedimientos, equipo e instrumentacion y el personal, es elemental para
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conseguir una medicidn exitosa. En esta seccion también se define la incertidumbre y las distintas

partes del proceso donde esta se acentla en mayor medida.

En el tercer capitulo se describe de forma explicita y especifica los medidores y paquetes de
medicion, principios de medicidén, instalaciéon y, ventajas y desventajas de medidores que
mayormente se emplean en la industria petrolera, particularmente en el drea de medicidén de
hidrocarburos previos a refinacién. También se hace referencia en cuales son las normas
recomendables a consultar para saber mayores detalles acerca de los dispositivos y técnicas de
medicidn; y en algunos de estos medidores también se incluyen criterios para su disefio en forma

muy general.

Una vez que se tienen nociones claras de los capitulos anteriormente mencionados, se trata el
capitulo cuatro, en el se describe el conjunto de elementos que junto con el dispositivo principal
de medicién conforman lo que es definido como sistema de medicién. Es por esto que en el cuarto
capitulo se sefialan cuales son las condiciones, limites y componentes de un sistema de medicién,
al igual que las consideraciones de disefio e instalacidn para su disefio y localizacién. En esta parte
también se introduce la conceptualizacién de la medicion electrdnica de flujo y las variables que
conllevan a su desempefio dptimo, esto es debido ya que al realizar una medicién de éste tipo, se

da un gran paso para el avance y actualizacién del monitoreo del flujo.

Para finalizar esta tesis, en el Ultimo capitulo se explican los diferentes métodos y procedimientos
de medicidn o contabilizacidn de produccién, primeramente sefialando las consideraciones para la
seleccion del método mas adecuado, para que posteriormente se elija el mas eficiente para
cualquier punto de medicién dependiendo de la etapa del proceso donde se encuentre el
hidrocarburo. Debido a lo anterior, se describe la medicién a boca de pozo ya sea multifasica o en
una prueba de pozo, la medicién con el empleo del separador de produccidn, la medicidn en

transferencia de custodia, y la medicién de quema y venteo de gas.

A lo largo del desarrollo del tema, se entendera poco a poco todo lo que implica la medicidn, como
se puede realizar dicha tarea, cuales son los elementos clave que la llevan al éxito, algunas
tecnologias que han surgido para resolver parte de los problemas a los que se enfrenta la industria
en la actualidad, esto entre otras variables mas las cuales se involucran en la medicion de

hidrocarburos. El enfoque de este trabajo es de caracter informativo y propositivo para la
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adopcion de nuevas técnicas y mejores practicas que se llevan a cabo en paises con un avance

trascendental en los Ultimos anos dentro del sector de la industria petrolera. Posteriormente, se

incluyen las recomendaciones y conclusiones de la tesis.

Gestion Integral de la Medicién de Hidrocarburos



Introduccion

INTRODUCCION

Una compafiia petrolera debe de contar con sistemas de medicidon confiables y auditables, que
recuperen la informacién de la extraccién de hidrocarburos liquidos y gaseosos en todos y cada
uno de los pozos, baterias de separacidén de aceite y gas y ductos sean estos en tierra o costa
afuera, hasta los puntos de transferencia de custodia entre subsidiarias y a clientes en puntos de
venta para su exportacion en el caso del petrdleo crudo. Ademas, debe disponer de sistemas de
medicidn en cantidad y calidad con dos objetivos principales, el técnico y el fiscal, en cuanto al
objetivo técnico, la medicidén permitira ratificar los volumenes de hidrocarburos factibles de ser
producidos de acuerdo a la estimacién de reservas y de esta manera, optimizar los sistemas de
produccidon en el pozo y la infraestructura necesaria para el transporte y el manejo de los
hidrocarburos en instalaciones terrestres y costa fuera. En cuanto a la medicidn fiscal, la correcta
medicidn de los hidrocarburos en calidad y cantidad permitird establecer las ventas y los ingresos

para la compaiiia.

Inicialmente la medicidn de flujo en la industria era de poca importancia pero recientemente el
interés se ha enfocado sobre la obtencién razonable de la medicion de flujo exacto para
monitorear y mejorar la eficiencia de procesos, conocer la calidad de productos y asegurar la
transferencia de custodia, por ende ahora se enfoca a obtener mediciones con la menor

incertidumbre posible.

Cuando la medicién de flujo se usa para propdsitos de facturacién o transferencia de custodia, es
sumamente importante que la medicion sea lo mas exacta posible y que ambas partes vendedor y
comprador estén de acuerdo con la medicién debido al valor econémico del producto. En la
medicidn industrial se utilizan diferentes escalas y unidades de medicién como pueden ser metros
cubicos para valores grandes, litros para volumenes pequefios y en el caso de los hidrocarburos lo

comun es usar barriles.

Ya que los valores de volumen son facilmente afectados por cambios de presion o temperatura, se
soluciond parcialmente esto dando mediciones compensadas de estos dos factores. Estas medidas

estan dadas en unidades estandar compensadas a 1 Atm. de presién y 60°F de temperatura.
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El flujo se puede definir como la cantidad de fluido que pasa, a través de un punto determinado en

un intervalo de tiempo esta dado en unidades de volumen o masa sobre unidad de tiempo.

La medicion de flujo es la medicion de materia en movimiento, por lo tanto, entender la medicion
de flujo es entender el medio y las condiciones donde se mide, asi como las caracteristicas

dinamicas que generan su movimiento, lo cual también incluye las propiedades del fluido.

La medicién de flujo ha ido evolucionando a lo largo de los afios debido a la necesidad de
cuantificar productos a niveles de exactitud mas avanzados y diferentes condiciones de flujo, las
cuales pueden conllevar al uso de herramientas tecnoldgicas complejas e innovadoras para
incrementar la calidad de las mediciones y a su vez obtener mayores beneficios tanto técnicos

como econdmicos.

Al mismo tiempo, de reciente desarrollo existen nuevos medidores que puedan ser empleados en
otras areas de la medicién de flujo, como es el caso de los medidores de vortice, ultrasénicos,

magnéticos, de turbina y los de tipo laser para flujo multifasico.

La medicién de flujo continuara con su evolucion, mientras las necesidades de la industria precisen
de ello. Por ahora no se vislumbra un fin ante tal evolucién, ya que la humanidad precisa de los
recursos energéticos, como es el caso del aceite y del gas, los cuales requieren de mejores
mediciones de flujo dia con dia y a su vez, que éstas sean soportadas por los conceptos

metroldgicos.

Entre los principales factores que se pueden considerar importantes para la medicién de

hidrocarburos, se encuentran:

1. Metrologia: Estableciendo un conjunto de procesos, lo cuales se tienen que llevar a cabo
en el medidor para verificar que esta cumpliendo con los requisitos necesarios de
calibracion, y asi asegurar que se estdn llevando a cabo mediciones de calidad con su

trazabilidad correspondiente.

2. Control de una variable en proceso: Mediante la cuantificacion del volumen de

hidrocarburos que circula a través de un medidor, se puede conocer la calidad vy
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desempeiio del proceso de flujo a nivel de pozo, cabezal de recoleccidn, bateria y

transferencia de custodia.

3. Obtener especificaciones deseadas de los productos: Conociendo la cantidad y calidad de
los hidrocarburos mediante la medicién y muestreo de estos mismos, podemos realizar
analisis de lo que se estd produciendo, y asi aplicar el tratamiento correcto para llegar a las

especificaciones requeridas.

4. Seguridad: La razén de flujo o ritmo de produccién de hidrocarburos, puede indicarnos la

operacion segura del sitio donde se mide.

5. Tomar decisiones objetivas y correctas: Por ejemplo, con la medicién de hidrocarburos a
nivel de pozo, podemos identificar si es necesario realizar una operacién de limpieza o

mantenimiento o acciones para el restablecimiento de la produccién.

i.1  Antecedentes histdricos

A mediados del siglo XIX, en Londres, los medidores de desplazamiento positivo comenzaron a

incursionar para llegar a ser de uso comercial.

Posteriormente, a principios del siglo XX, la industria del gas empezd6 a desarrollarse en Estados
Unidos con la compaiiia Baltimore GasLight. Una practica inicial en este pais fue la de cobrar el
gas, ya que este era usado para el suministro de luz; inclusive, los primeros medidores de
desplazamiento positivo fueron clasificados como de 5y de 10 luces, la razdon se debia al nimero

de luces previamente registradas por casa.

Los medidores rotatorios se encontraron disponibles hasta el siglo XX. A su vez, el profesor
Robinson, en el estado de Ohio, empleaba el tubo de Pitot para realizar la medicién de flujos de
gas de los pozos. Weymouth calibré una serie de medidores de orificio con placa delgada y de
borde cuadrado acoplado con medias bridas. Su investigacion fue reportada en un articulo para la
Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos, en el afio de 1912, el cual llevaba el titulo de

“Medicién del Gas Natural”. Otras pruebas similares fueron llevadas a cabo por Pugh y Cooper.
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En este periodo de tiempo, el profesor Judd, en el estado de Ohio, realizé pruebas con placas de
orificio concéntricas, excéntricas y segmentadas. Para estudiar la informacion y coordinar los
resultados, un Comité de la Asociacién Americana de Gas en, 1925, comenzé a realizar pruebas

adicionales.

Dicha investigacion culminé con la publicacion del Reporte No. 1 de la AGA en el afio de 1930, el
cual presentd resultados obtenidos hasta esa fecha, los cuales fueron el resultado de los
programas llevados a cabo. Inmediatamente después se comenzd a laborar en el Reporte No.2, el
cual fue publicado en el afio de 1935. El Reporte No. 3 de la AGA fue publicado en 1955 por

primera vez.

El extenso trabajo adicional llevado a cabo desde esos tiempos, se ve reflejado en la informacidn
de nuevos reportes que continuamente son publicados. Por ejemplo, la edicién mas reciente del
Reporte No. 3 de la AGA, presenta informacidn relevante acerca del coeficiente de descarga y los
nuevos requerimientos para llevar a cabo la instalaciéon. Los estudios recientemente hechos, han

evaluado la necesidad de realizar revisiones y modificaciones posteriores.
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1. FUNDAMENTOS DE METROLOGIA Y MEDICION

1.1. Conceptos basicos y definiciones de metrologia y medicién

Ajuste: Conjunto de operaciones realizadas sobre un sistema de medida para que proporcione
indicaciones prescritas, correspondientes a valores dados de una magnitud a medir. Después de

un ajuste, generalmente un sistema de medida debe ser calibrado nuevamente.

Auditoria: Evaluacidn formal, critica, sistematica y detallada, para determinar hasta qué punto se
estan cumpliendo los objetivos y requerimientos establecidos, asi como también, para identificar

las posibles oportunidades de mejora en procesos y recursos.

Calibracidn: Operacion mediante la cual se compara el medidor a calibrar con un aparato patrén
para ver si el error se encuentra dentro de los limites indicados por el patron del medidor. Debido
a que el aparato patron no permite medir exactamente un valor verdadero, es decir, también
posee un error y ademads en la operacion de comparacion intervienen diversas fuentes de error, no

es posible caracterizar la medida por un valor Unico, lo que da lugar a la llamada incertidumbre.

Campo de medida (rango): Conjunto de valores de la variable medida que estdn comprendidos
dentro de los limites superior e inferior de la capacidad de medida o transmisién del medidor, es

expresado estableciendo los dos valores extremos.

Confirmacion metroldgica: Conjunto de operaciones que se realizan para asegurar que el equipo
de medicién estd conforme a los requisitos del uso pretendido. Esta incluye la calibracion y
verificacion, cualquier ajuste o reparacion necesaria, y la subsiguiente calibracion, la comparacion
con los requisitos del uso previsto del equipo, asi como cualquier sellado y etiquetado requerido.
Un ejemplo de los pasos que se siguen en un proceso de confirmacidon metrolédgica se denotan en

la ilustracién 1-1.

Deadwood: Objeto dentro de la estructura de un tanque de almacenamiento que ocasionaria un
desplazamiento del fluido, como es el caso de las columnas y puntuales que conforman los
soportes del techo, escaleras y tubos giratorios. A su vez, cualquier objeto que comunique con el

exterior de la estructura, el cual pudiera contener aceite y de esta forma incrementar la capacidad
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del tanque, como es el caso de las conexiones de tuberia, bocas de inspeccion, y aperturas para

efectuar la limpieza, son también considerados como parte del deadwood.

Aporte de evidencia objetiva del cumplimiento de los requisitos del medidor.
Verificacion

Logro del funcionamiento adecuado.

Relacién de las lecturas del medidor con las del patréon y uso apropiado de

Calibracién resultados.

Aseguramiento objetivo del cumplimiento de requisitos particulares para un uso
especifico propuesto.

llustracion 1-1 Proceso de confirmacion metrolégica

Deriva instrumental: Variacidon continua o incremental de una indicacidn a lo largo del tiempo,

debida a variaciones de las caracteristicas metroldgicas de un instrumento de medicion.

Elementos primarios: Son aquellos elementos que 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.

Error: Es la diferencia entre el valor leido o transmitido por el medidor y el valor real de la variable
medida. Se expresa de la siguiente forma:

Vleido - Vreal

Error (%) = —V x 100
real

Error aleatorio: Es aquel tipo de error que varia de manera impredecible cuando se llevan a cabo

mediciones repetidas.
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Error espordadico: Es aquel tipo de error que resulta de una falla obvia y que puede ser identificado

y documentado.

Error sistemdtico: Es aquel tipo de error que permanece constante o puede variar de manera
predecible cuando se realiza una serie de mediciones repetidas. Este tipo de error puede y debe

ser eliminado calibrando el equipo en campo bajo condiciones operativas.

Estabilidad del instrumento: Aptitud de un instrumento de medida para conservar constantes sus

caracteristicas metroldgicas a lo largo del tiempo.

Exactitud de medicién: Proximidad entre un valor medido y un valor verdadero de un

mensurando. La exactitud es cuantitativa.

Factor del medidor: Es un nimero adimensional empleado para corregir los volimenes indicados
por el medidor a volumenes ajustados si sus valores difieren debido a condiciones operacionales
(entrada de gas en el liquido, revestimientos del medidor, etc.). El factor del medidor es entonces
aplicado al volumen indicado por el medidor para determinar el volumen ajustado. Si el medidor
estd conectado a una lectura de salida electrénica, el factor del medidor puede ser incorporado en
el software de forma tal que el volumen indicado por el medidor sea ya corregido para leer el

volumen ajustado.

Factor “K”: Es el factor usado para convertir el nimero de pulsos generados por un medidor cuya
operacion es basada en tecnologia electrénica de pulsos, a unidades de volumen. El factor “K” es
comunmente determinado por el fabricante del medidor pero éste no toma en cuenta todas las

condiciones operacionales especificas a las que el medidor puede estar sujeto.

Histéresis: Fendmeno por el que el estado de un material depende de su historia previa. Se

manifiesta por el retraso del efecto sobre la causa que lo produce.

Incertidumbre de medicidn: El concepto de incertidumbre es un concepto estadistico, significa que
el valor verdadero debe encontrarse dentro de un intervalo del resultado corregido con una cierta

(alta) probabilidad.

Instrumento de medicidn: Dispositivo para realizar mediciones, solo o asociado a uno o varios

dispositivos complementarios.
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Jerarquia de calibracidn: Secuencia de calibraciones desde una referencia hasta el sistema de
medicion final, en la cual el resultado de cada calibracidon depende del resultado de la calibracién
precedente. La incertidumbre de medida va aumentando necesariamente a lo largo de la

secuencia de calibraciones.

Linealidad: Desviacion entre la curva de calibracidon de un dispositivo de medicion y una linea
recta. Correlacion entre variables donde el cambio de una de estas variables provoca un cambio

preciso y proporcional a la otra variable.

Magnitud: Propiedad de un fendmeno, de un cuerpo o de una sustancia que se puede expresar

mediante un nimero y una referencia.

Magnitud de influencia: Magnitud que, en una medicién directa, no afecta a la magnitud que
realmente se estd midiendo, pero si afecta a la relacion entre la indicacidn y el resultado de la

medicion.

Material de referencia: Material suficientemente homogéneo y estable con respecto a
propiedades especificadas, establecido como apto para su uso previsto en una mediciéon o en un

examen de propiedades cualitativas.

Material de referencia certificado: Material de referencia acompanado por la documentacion
emitida por un organismo autorizado, que proporciona uno o varios valores de propiedades

especificas, con incertidumbre y trazabilidad asociadas, empleando procedimientos validos.

Medicién: Proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o varios valores que pueden

ser atribuidos razonablemente a una magnitud.

Medida materializada: Instrumento de medicién que reproduce o proporciona de manera
permanente durante su utilizacién, magnitudes de una o varias naturalezas, cada una de ellas con
un valor asignado. Una medida materializada puede ser un patrdn, y la indicacion de una medida

materializada es un valor asignado.

Medidor maestro: Se refiere a un medidor de exactitud conocida que es conectado en serie con
otro medidor para propdsito de verificacion de exactitud del segundo medidor y para

proporcionar un factor del medidor. En la ilustracidn 1-2 se presenta una forma de este medidor.
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llustracion 1-2 Medidor maestro

Mensurando: Magnitud que se desea medir; esta puede ser en forma directa e indirecta. En Ia
medicidn directa, el mensurado se obtiene de forma simple con una Unica medicién y con el uso
de algun instrumento patréon. En la medicion indirecta, el mensurado no se obtiene de una sola
medicidn, sino que hay que medir una serie de otras magnitudes (denominadas magnitudes de

entrada) y calcular el mensurando a partir de los resultados de estas mediciones.

Método de medicion: Descripcidn genérica de la secuencia légica de operaciones que se realizan

en una medicion.

Patron de medicién: Realizacidn de la definicion de una magnitud dada, establecida mediante un

sistema de medida, una medida materializada o un material de referencia.

Precision de medicidon: Proximidad entre las indicaciones o los valores medidos obtenidos en

mediciones repetidas de un mismo objeto o de objetos similares, bajo condiciones especificadas.

Principio de medicién: Fendmeno que sirve como base de una medicién.

Actecior Cylinder

Opitoxxd Sudickes

Hydrowlic
Flud

Reierson:

Probador Bi-direccional

Probador Compacto

llustracion 1-3 Probador Compacto y Probador Bi-direccional
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Probador: Dispositivo para calibraciéon del medidor del flujo dindmico, usado para colectar y
determinar el volumen de una muestra de fluido que ha pasado a través del medidor. Los
probadores comunmente usan medios volumétricos o gravimétricos para determinar la cantidad

de la muestra. En la ilustracion 1-3 se distinguen dos distintos tipos de probadores.

Procedimiento de medicién: Descripcion detallada de una medicién conforme a uno o mas
principios de medicion y a un método de medicidn dado, basado en un modelo de medicién y que
incluye los calculos necesarios para obtener un resultado de medicion. Un procedimiento de
medicidn se documenta habitualmente con suficiente detalle para que un operador pueda realizar

la medicion de forma adecuada.

Prueba: Se refiere a los procedimientos u operaciones en donde un volumen medido en el
probador también es pasado a través del medidor y dichos resultados son comparados (ambos
corregidos a las condiciones de presidon y temperatura apropiadas). El volumen del probador

dividido por el volumen indicado en el medidor produce un factor del medidor.

Rangeabilidad: Medida del rango en el que el medidor puede operar adecuadamente sin una
modificacion mayor. Es la relacién de la maxima y minima escala del medidor de flujo e indica lo
versatil que puede ser el medidor en relacién a los cambios de intervalo de medicidn que pueden

presentarse durante la operacion.

Repetibilidad de medicién: Precisién de medicién bajo un conjunto de caracteristicas que ameritan
una repeticion; tales como, el mismo procedimiento de medicién, las mismas condiciones de
operacion y el mismo lugar, asi como mediciones repetidas del mismo objeto o de un objeto

similar.

Reproducibilidad de medicion: Precision de medicidon dentro de un conjunto de condiciones que
incluyen diferentes lugares, operadores, sistemas de medida y mediciones repetidas de los
mismos objetos u objetos similares. Los diferentes sistemas de medicién pueden utilizar diferentes

procedimientos de medida.

Resolucién: Minima variacion de la magnitud medida que da lugar a una variacién perceptible de

la indicacion correspondiente.
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Sistemas de informacién y telemetria: Son aquellos sistemas electrénicos y telemétricos que
entregan informacién oportuna y en tiempo real, de todas las actividades de medicién de aceite,
gas, agua y condensado en puntos de transferencia de custodia y/o en puntos de venta interna y

externa.

Sistema de medicidn: 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 a diferentes divisiones de
la misma entidad. Un sistema de medicién consiste de una parte mecanica, una parte instrumental
y computador, al igual que accesorios relacionados con la documentacion y procedimientos de

uso.

Transductor: Dispositivo de un medidor encargado de cambiar la naturaleza de la sefial medida.

Trazabilidad: Concepto relacionado a la confiabilidad de la medicién; es la propiedad de un
resultado de medicidn por lo cual dicho resultado puede relacionarse con una referencia mediante
una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la
incertidumbre de medicién. Cabe mencionar que el instrumento no es el que posee la trazabilidad,

lo que la tiene es el resultado de la medicién que se realiza con dicho instrumento.

Las causas que pueden distorsionar la trazabilidad son:

e Cambios en las variables presidn-temperatura, temperatura-temperatura, densidad-
temperatura

e Aire en los sistemas de medicidn de liquidos

e Condensados o agua en sistemas de medicion de gas

e Ruido electromagnético, corrosidn en las lineas, etc.

Para garantizar los resultados de trazabilidad en cualquier sistema de medicién, no solamente es
necesario calibrar correctamente los instrumentos, sino operarlos y mantenerlos en condiciones

equivalentes a las que prevalecieron durante la calibracion.

Es importante demostrar que se tiene trazabilidad, para esto también se debe asegurar que el

operador sepa mantener siempre dicha trazabilidad.
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También es importante, documentar no solo las calibraciones sino todos los eventos que se

desarrollan como consecuencia de los mismos.

La trazabilidad metrolégica requiere una jerarquia de medicién establecida. En las mediciones con
mds de una magnitud de entrada en el modelo de medicién, cada valor de entrada debiera ser
metroldgicamente trazable y la jerarquia de calibracion puede tener forma estructurada

ramificada o de red.

La trazabilidad se demuestra por registros cuando la calibracion es interna o por certificados e
informes cuando es externa, y para cualquiera de estos casos debe estar declarada Ia

incertidumbre.

Validacion: Verificacion de que los requisitos especificados son adecuados para un uso

determinado.

Valor nominal: El cual se define como el valor redondeado o aproximando de una magnitud
caracteristica de un instrumento o sistema de medicion, que sirve de guia para su utilizacién

adecuada.

Veracidad de medida: Proximidad entre la medida de un nimero infinito de valores repetidos y un

valor de referencia.

1.2. Importancia de la medicidn de los hidrocarburos

Siempre que se esta trabajando con un fluido, existe la necesidad de contabilizar la cantidad que
se tiene; no solo por motivos de venta sino que también en la mayoria de los procesos industriales
se necesita tener informacion real y confiable de la capacidad de produccidn de sus instalaciones,
con la finalidad de poder programar, planear y asignar recursos para optimizar la capacidad de

recepcion, proceso, almacenamiento y transporte en cada caso que se requiera.

Es por esto que la mediciéon de hidrocarburos en la industria petrolera tiene como objetivo
fundamental, cuantificar el gasto mdsico o volumétrico producido por un pozo o un conjunto de

éstos, y asi poder disefiar las instalaciones que se requieren para manejar los fluidos y conducirlos
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hasta sus respectivas centrales de separacion y/o procesamiento, y almacenamiento en el caso del

crudo, ademas de certificar dicha cantidad para la compra-venta entre distintas industrias y paises.

Dentro de la medicion de la cantidad y calidad de hidrocarburos, las variables que mas

comunmente se miden son:

e Flujo de gas

e Flujo de aceite
e Presion

e Temperatura

e Volumen
Asi como también, en el laboratorio de calidad de hidrocarburos suele medirse:

e Densidad

e Viscosidad

e Aguay sedimentos
e Presion Reid

e Azufre

El petrdleo es un recurso natural estratégico cuya importancia no se limita a las esferas
econdmicas y energéticas. Hablar de petrdleo y la industria petrolera nacional es sinénimo de

energia, materias primas, divisas, financiamiento y desarrollo.

Al ser un recurso natural estratégico y agotable, la exigencia por proveer sistemas de mediciéon
confiables del hidrocarburo es cada dia mayor; ademas de que los aspectos normativos vy

regulatorios también deben considerarse.

En México, una adecuada medicidn en los hidrocarburos es de vital importancia ya que en el
balance energético nacional, los hidrocarburos contintdan siendo la principal fuente de energia

producida en el pais, con una aportacién de 35% de los ingresos monetarios del pais’.

! Ramses Pech, “Aspectos del presupuesto 2012 en PEMEX-PEP”, Revista Energia a Debate, 30 de Agosto de
2012.
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Algunos ejemplos de medidores que son utilizados en la industria petrolera son los de
desplazamiento positivo, turbina, coriolis, ultrasdnicos, para liquidos; y de placa de orificio,

coriolis, ultrasénico o turbina, para gas.

Los que mas comunmente de emplean son el de placas de orificio para gas y desplazamiento
positivo y/o turbina para liquidos, estan basados en condiciones de operacion aparentemente
constantes, sin embargo, la presidn y temperatura suelen variar, provocando asi errores
significativos en la medicion, a menos que se introduzcan los factores de correccidn adecuados de

acuerdo a las condiciones reales de trabajo.

Los medidores introducen diferencias en las mediciones cuando estan sometidos a condiciones de
operacion cambiantes, principalmente por el gasto y la viscosidad, asi como también por cambios

mecanicos debido al desgaste de sus partes internas.

Para tratar de evitar dicha problematica, cada unidad de medicién debe de ser periédicamente
verificada con respecto a un patrén y asi poder determinar el error o variaciéon en la medicién. Si
estas correcciones no son realizadas, el error de medicion o la variacion del funcionamiento

pueden tener un efecto significativo en el volumen que se esta midiendo.

Categorias de la medicidn de flujo

Los requisitos de medicion de flujo en la industria del petrdleo y gas son probablemente los mas
complejos de todos los sectores industriales. La medicidn de caudal y los requisitos de medicion en
esta industria pueden ser tratados en tres diferentes categorias, tal como se muestra en la

ilustracion 1-4.

Algunas consideraciones para la medicidn directa a boca de pozo son:

e A éste nivel se producen hidrocarburos con agua, arena e impurezas como el N,, CO,, H,S,
etc.

e Es conocida tipicamente como “allocation measurement” y son aquellas realizadas a boca
de pozo o de instalacién interna (corriente abajo del pozo).

e Estas mediciones son de gran reto pues requieren tecnologias de mediciéon muy dificiles y

sus incertidumbres asociadas a la medicion son altas debido a las condiciones del proceso,
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por lo que estas deben ser utilizadas solo como retroalimentacidn para el control de la

produccion del pozo.

MEDICION
DIRECTA EN LA

BOCA DEL POZO

( )
Medicidn asociada
a la medicion
directa del
petréleo
producido y el gas
natural en boca de
pozo (mediciéon
multifasica).

L J

MEDICION EN BATERIA

DE PRODUCCION

(Sistemas de medicién )
que se instalan en las
centrales de
recoleccion, baterias o
complejos de
produccidn. Ademds de
las refinerias, plantas
quimicas, plantas de
procesamiento de gas
natural, en plantas de
lubricacion de aceite,

Gtc. J

TRANSFERENCIA

DE CUSTODIA

La medicién en
transferencia de
custodia es el
tipo de medicidn
asociadaala
== compra, ventay
cobro de
impuestos de un

fluido.

llustracion 1-4 Categorias de medicion de flujo en la industria petrolera.

Algunas consideraciones para mediciones en bateria de produccion son:

Una referencia de informacidn util respecto a estdndares del valor de la incertidumbre

para determinadas

aplicaciones es:

http://www.oiml.org/certificates/

Algunas consideraciones para la transferencia de custodia son:

1.3.

http://www.oiml.org y

Considerar el riesgo compartido: Muchas transacciones en el pasado se hacian con riesgo

compartido, esto es el que vende corre el riesgo de dar de mas, y el que compra corre

riesgo de llevarse menos.

Lo ideal seria de juzgar el cumplimiento a partir de un mejor conocimiento de la medicién

con la estimacion de la correspondiente incertidumbre.

Importancia de la normatividad en la medicién

La normatividad es importante porque permite que se lleve a cabo la fabricacién, instalacion y

operacion de los sistemas de medicién de hidrocarburos, en forma tal que dichos procedimientos
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sean estandarizados para que se realicen de la manera mads pertinente de acuerdo al objetivo de

su aplicacion.

Los documentos que deben revisarse para la correcta aplicacién de normatividad en nuestro pais

son:
1. Laconstitucidn
2. Las normas mexicanas (NOM, NMX)
3. Las normas internacionales (ISO)
4. Las normas regionales (APl, AGA, ASME, etc.)

Dichos documentos estan mencionados en orden de importancia para la revisién. Después de la
constitucidn, tienen mayor peso las normas mexicanas, pues fueron desarrolladas especialmente
para nuestro pais. En caso, de que para determinada aplicacion, no exista una norma mexicana,
puede utilizarse una norma internacional, y en caso de que no la exista, se deberia usar una norma

regional.

1.4. Importancia de la calidad de los hidrocarburos

La importancia en la calidad de los hidrocarburos radica en que estos tienen que cumplir ciertos
estandares para su exportacidn, venta y /o refinacién. El cumplimiento de estos estandares es
critico para que el valor de los hidrocarburos se respete, evitando asi cualquier tipo de
penalizacidon debido a que el porcentaje de las impurezas en los hidrocarburos sea mayor de lo

permisible, asi como también por una mala estabilizacién del aceite.
Para el mercado de exportacion® se preparan cuatro variedades de petréleo:

= Altamira: Crudo pesado con densidad de 16.8 api y con contenido de de 5.5% de azufre;
= Maya: Crudo pesado con densidad de 22 °API y con un contenido de 3.3% de azufre;

= Istmo: Crudo ligero con densidad de 33.6 °APl y 1.3% de azufre, y

= Olmeca: Crudo superligero con densidad de 39.3 °APl y 0.8% de azufre.

Las variedades mas sencillas para medir son el olmeca y el istmo.

> CENAM.- “Taller de flujo y volumen para ejecutivos”, Unidad 2.Metrologia de flujo y volumen, Tema 2.3
Medicidn de hidrocarburos liquidos, 2.3.1 Petrdleo crudo
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Los medidores de flujo tanto en calidad como en cantidad, se consideran importantes también por
los ingresos que generan ya que son como las cajas registradoras de una empresa o pais, si esta
caja registradora estd mal calibrada, afecta sin duda la equidad de transaccién de alguna de sus

partes interesadas, lldamese comprador, vendedor o recaudador de impuestos.

Cuando los sistemas de medicion de cantidad y calidad se ven bajo esta perspectiva, nuestras

actitudes y entendimiento del proceso deben ser mas proactivas.

Si bien las mediciones de hidrocarburo para las transacciones se realizan en volumen, desde el
punto de vista energético debe considerarse ademds de esa magnitud, la densidad y el poder

calorifico y otros aspectos de calidad.

Calidad de Crudo

La calidad en las mediciones de crudo, puede verse afectada por contaminantes como el silicio, los

cloruros, las sales, el agua, las emulsiones, etc.

En general, los factores que hacen que la medicién de flujo sea compleja y pueda resultar

afectada, son:

e Temperatura

e Presion

e Densidad

e Viscosidad

e Estabilidad de flujo

e Condiciones de instalacion del sistema de medicidn

e Distorsion y vortices en el perfil de velocidades

e El método de medicidn empleado para llevar a cabo la calibracién

e El nivel de preparacion técnica del personal que realice las pruebas de calibracion.

Calidad de Gas

La calidad de las mediciones de gas natural, tiene consideraciones enfocadas al comercio y a la

seguridad. El primer caso se debe al aporte de energia que tiene el gas natural y va ligado a la
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cantidad en volumen y al poder calorifico de este mismo. Respecto a seguridad e integridad, va
referido en su mayoria a la cantidad de contaminantes como sulfuros, agua, y condensables, y
como estos elementos presentan riegos para la medicion e incluso para el propio sistema de

medicidn.

Las problematicas que pueden presentarse durante la medicion de hidrocarburos gaseosos son:

e Medicién multifasica: Las incertidumbres asociadas a la medicidon multifasica son muy
altas, en comparacidn de la medicidn de cada uno de los componentes por separado.
Ademas, el costo del instrumento es muy elevado

e Venteo: En muchas ocasiones el fluido se encuentra en mas de dos fases originando
desviaciones importantes en la medicion del fluido.

e Altos indices de CO,: Como se ha mencionado anteriormente, el CO, amortigua algunas
sefiales para la medicidén de fluidos, tal es el caso de la medicion de fluidos con

ultrasonido.

El CO, es un elemento que se podia considerar como inocuo, aunque es indeseable porque no
aporta poder calorifico; pero hay una razén por la que debe atenderse pues podria afectar la
integridad del sistema de medicién. Por ejemplo, gas natural con alto contenido de CO,, que es
medido con sistemas basados en el principio de ultrasonido, pueden tener problemas por

atenuacion debida a la presencia de este mismo.

e Corrosion: La corrosién provoca la degradacion del material en todo el sistema de

medicion, lo cual repercute directamente el resultado de la medicion.

1.5. Maedicion fisica de los de hidrocarburos

Algunos equipos miden rapidez de circulacion; otros miden por cantidad (como los de
desplazamiento positivo) la cual podria expresarse que el mensurado es seccionado en pequefios

volumenes conocidos, en términos coloquiales como una especie de medicidn por ‘cubetadas’

Los medidores de rapidez de circulacion entregan en forma directa la velocidad, conociendo la
seccion transversal, se deducen los caudales. Entre ellos podemos encontrar a los medidores

electromagnéticos y los ultrasénicos.
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Para obtener el caudal, se multiplica la velocidad por el drea, y si eso se multiplica por la densidad

se obtiene el flujo masico.

Para mediciones de gas, son ampliamente utilizados los sistemas de medicién de placas de orificio,

los tubos Venturi, y los V-Cone.

Los medidores por cantidad miden caudales al considerar el tiempo. Los medidores de flujo de
desplazamiento positivo, tienen aplicaciones con fluidos de alta viscosidad. Por ejemplo, los de
paletas deslizantes tienen una carcasa, un eje y unas paletas las cuales van dividiendo el flujo en
volumenes parciales. Cuando se calibran este tipo de medidores se determina el volumen por
revolucidn; existen complicaciones que pueden presentarse ocasionadas por las fugas internas las
cuales se reducen en la medida que la viscosidad es mas grande. Cuando se presentan gradientes

de temperatura altos en este tipo de medidores, se complica la medicién de volumen.

Otros medidores por cantidad son los de tipo vortice o vortex, a la entrada del medidor tienen una

especie de pared que cuando el fluido choca se separa; son usados tipicamente para medir vapor.

Algunas tecnologias que se usan en las mediciones de flujo de gas de altos caudales se presentan a
continuacién. Estos medidores tienen un muy buen desempefio cuando se miden en el 40% y 80%

de su capacidad, fuera de este rango suelen presentarse problematicas.

En general, los medidores a los que se acude con mas frecuencia son:

e Placas de orificio
e Ultrasonicos

e V-Cone

e De Flujo Masico

e Turbinas

El medidor V-Cone esta siendo muy utilizado pero una desventaja de este es que por el momento

no esta normado su disefio, construccion e instalacion.

Una instalacion adecuada debe seguir la normatividad establecida y las recomendaciones del

fabricante.
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Para la seleccién de la tecnologia adecuada de medicién, el Centro Nacional de Metrologia

recomienda consultar las siguientes referencias:

e Guia britanica BS7405:1991 "Guide to selection and application of flowmeters for the
measurement of fluid Flow in closed conduits’, en la cual se encuentra informacién sobre
los distintos medidores de flujo.

e Flow measurement handbook: Industrial designs, operating principles performance and
applications/Roger C. Baker.- Cambridge: Cambridge University c2000(ISBN 0-521-48010-
8)

e Flow measurement handbook, Richard Miller, Mc Graw Hill, contiene varios ejemplos de
calculo.

e Flow measurement and industrial applications, editado por [ISA(Sociedad de
instrumentistas de América)

e www.tuvnel.com

e www.ceesi.com (buscar en technical library).

1.6. Comportamiento de flujo a través de los medidores

Debido a que el flujo es movimiento, la medicién de flujo es una medicidn dinamica, de hecho las
sefiales de medicién de flujo son descriptas como “ruidosas” lo cual es un reconocimiento natural
de la dindmica cambiante de flujo. Una calidad de medicion es requerida bajo esas condiciones y
puede ser hecha con un entendimiento del medio fluyendo, asi como los cambios o efectos que se

pueden generar en él, con su paso a través de la tuberia y del medidor.

La caracteristica de la materia en movimiento especificamente en flujo de fluidos es derivada de

los siguientes principios:

l. Ecuacion de continuidad:

La relacién de flujo volumétrico (Q) que pasa en un punto es igual a la seccién transversal normal
(A) en ese punto por el promedio de velocidad a través del area (V). La figura 1.1 denota dicho

comportamiento.
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Bo=

Relacidn de flujo volumétrico = Area x Velocidad promedio

Fig. 1.1 Representacion de flujo volumétrico de acuerdo a la ecuacién de continuidad.

Si hay una relacion de flujo volumétrico constante para un cambio de area (un cambio de didmetro
de tuberia) existe un cambio inverso de la velocidad promedio. La fig. 1.2 representa una forma de
expresar a la ecuacion de continuidad; en donde se denota que al disminuir el diametro por el cual

atraviesa el flujo, la velocidad del fluido aumenta y el gasto volumétrico es constante.

Vi Vs =
QD —» D, —» Dy 2
\ 4
\ 4
v
w(®d1)Y? _  mD2* _  m (D3P _
S e— V1 = VZ = V3
4 4 4
=AY, = A,V = AV,

AND ¥, < V, < Vj ...

Fig. 1.2 Gasto constante para diferentes areas y velocidades.

Il. Teorema de Bernoulli:

Daniel Bernoulli (1700-1782) comprobd experimentalmente que "la presién interna de un fluido
(liguido o gas) disminuye en la medida que la velocidad del fluido se incrementa", o dicho de otra
forma "en un fluido en movimiento, la suma de la presion y la velocidad en un punto cualquiera

permanece constante", es decir que p +v =k.

Para que se mantenga constante k, si una particula aumenta su velocidad “v” tendra que disminuir

“w_n

su presion “p”, y a la inversa.
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lll.  Eltrabajo de Reynolds Osborne:

A finales del siglo XIX, Reynolds efectlia un experimento, inyectando tinta en la corriente de un
flujo y observé cambios significantes en el movimiento de la tinta. A una velocidad de flujos bajos
(alta viscosidad), la tinta traza una linea recta desde el punto de inyeccidén y el la llama flujo
directo; hoy en dia este tipo de flujo es llamado laminar debido a que el fluido se estd moviendo

como si este fuera compuesto de laminaciones o placas.

Al incrementar la velocidad, se alcanza la condicién donde la tinta inicia como una linea recta, pero
empezando a generar inestabilidad y al aumentar la velocidad se genera una inmediata dispersidn
de la tinta a través de la corriente de flujo, llamando a este flujo sinuoso y hoy se llama flujo

turbulento.

En la fig. 1.3 puede denotarse a grandes rasgos el resultado del experimento de Reynolds en el
cual se demuestran las circunstancias en las que el movimiento de la tinta era directo o sinuoso

(laminar o turbulento).

( ]
b - o
u . L

] - [

E

:* . {M@ﬂ&ﬁ?&ﬂ[@ﬁ%

Fig. 1.3 Experimentos de Osborne Reynolds (1883).

El trabajo de Reynolds demostré que en el flujo laminar, el comportamiento del fluido esta
dominado por las fuerzas viscosas (friccién interna del fluido) y un analisis de las velocidades
locales a través de la tuberia definen un perfil parabdlico con una velocidad al centro de la tuberia,
gue es dos veces la velocidad promedio. En el flujo turbulento, las fuerzas dindmicas dominan el
comportamiento del fluido, lo que provoca la dispersién de la tinta. El perfil es cuadrado y varia

con el cambio de velocidad del fluido y de la viscosidad.
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En mecanica de fluidos, el nimero de Reynolds se define como un nimero adimensional que
relaciona las fuerzas inerciales y viscosas del flujo en movimiento a través de una tuberia. Este
numero puede emplearse para caracterizar los diferentes regimenes de flujo, tales como laminar y
turbulento. El flujo laminar ocurre a bajos niumeros de Reynolds, donde las fuerzas viscosas son
dominantes, y se caracteriza por movimientos suaves y constantes. El flujo turbulento se produce
a altos numeros de Reynolds y es dominado por las fuerzas de inercia que tienden a producir
remolinos, flujo cadtico e inestable. El nUmero de Reynolds se define de la siguiente manera:

i DXxVxp
Nuim.Reynolds = ————

En donde:

D Diametro interno de la tuberia
\Y Velocidad

o Densidad

vl Viscosidad dinamica del fluido

El valor resultante del nimero de Reynolds definira el régimen de flujo en la tuberia y dicho valor
puede variar de acuerdo a diferentes autores. Una aproximacién puede ser que para valores
menores a 2000 el régimen de flujo sera laminar; para valores mayores o iguales a 2000 pero
menores a 4000 el régimen de flujo estard en una etapa de transicién; para valores mayores a

4000 el régimen de flujo serd turbulento.

En la figura 1.4 se muestra cdmo se comporta el régimen de flujo en diferentes etapas de acuerdo

al nimero de Reynolds:

Laminar Transicion

0 2000 4000

Fig. 1.4 Cambio de régimen de flujo de acuerdo al nimero de Reynolds
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1.6.1. Perfiles de flujo y efectos de la tuberia

Los calculos del nimero de Reynolds son validos para perfiles simétricos. Sin embargo, como el
flujo se mueve a través de una tuberia, los perfiles se distorsionan o son asimétricos. Un simple
codo de 90°, distorsiona el perfil de flujo. Cuando el flujo se mueve a través de un codo, alrededor
y hacia fuera de la curva el flujo se acelera, por el contrario, dentro de la curva el flujo disminuye.

Dicha distorsién puede distinguirse en la figura 1.5.

— ) |—f | —]  [—
—iy =] | |

FLLIO

Fig. 1.5 Distorsion del perfil de flujo a través de un codo de la tuberia.

Si el flujo es turbulento, las fuerzas dinamicas causan mezclado de flujo y el perfil es gradualmente

restaurado y si no existe otro disturbio retorna a un perfil turbulento.

Cuando existen dos codos, el perfil es distorsionado dos veces en diferente plano. Este fendmeno
es muy persistente y toma gran longitud de tuberia para que el perfil de flujo retome su perfil de
flujo original. La geometria de perfil puede resultar en perfil distorsionado, girando o
arremolindndose y en algunos casos, el flujo se va deteniendo conforme se mueve en la tuberia.

Estos movimientos son desfavorables en muchos de los medidores de flujo.

Debido a esto, es usual y practico instalar medidores de flujo a una adecuada distancia a partir de
los disturbios, por lo que se requiere generalmente efectuar su instalacién a ciertas longitudes de

corriente aguas arriba.

Conforme el fluido se mueve en la tuberia tiene un efecto en los medidores de flujo y son
dependientes del Numero de Reynolds. Existe una zona a altos nimeros de Reynolds donde la
curva es casi lineal, es decir, existe un coeficiente constante del medidor. Esta zona es donde
mejor se aplican los medidores de flujo. El comportamiento mencionado anteriormente se denota

en lailustraciéon 1-5.
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D.del orificio |
D.Ide latuberia

Coeficiente de Descarga

Relacion de Diametros =

Ay - S U O O ——|
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Miamerode Reynolds

llustracion 1-5 Variacion del coeficiente de descarga en orificios conforme cambia el nimero de Reynolds

1.6.2. Disturbios del flujo

Remolino — Condicién en la cual el fluido hace espirales dentro de todo el didametro de la tuberia.

Esto es comunmente causado por dos codos en la tuberia que estdn fuera del plano una de la otra.

Asimetria — Condicion en la cual la velocidad maxima no esta en el centro de la linea. Esto es

comunmente causado por una valvula parcialmente cerrada o una obstruccion en la linea.

Cruce de Flujo — Condicién tipicamente causada por el flujo a través de un codo en la tuberia

resultando dos vdrtices rotando uno con respecto del otro.

Fig. 1.6 Disturbios de flujo (remolino, asimetria y cruce de flujo) respectivamente.
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En la figura 1.6 se ilustra la presencia de los disturbios de flujo mencionados anteriormente, en
una seccién de tuberia.
El tipo de medidor que mejor maneja los disturbios del flujo es el ultrasénico de multiples

trayectorias.

1.6.3. Acondicionamiento de flujo

Los alineadores y acondicionadores de flujo han sido usados por muchos afios para intentar
reordenar un perfil de velocidades el cual es debido a los disturbios generados por los accesorios
corriente arriba.

Un acondicionador de flujo es un dispositivo auxiliar para restaurar el perfil de flujo o de
velocidades que pasara a través del elemento primario, y de esta forma puede crear nuevamente
un perfil turbulento completamente desarrollado. Sin embargo este reordenamiento puede
direccionar tanto a la forma del perfil promedio y al patrén de arremolinamiento turbulento.

Para maximizar su desempefio, los acondicionadores deben instalarse segun sean las
especificaciones del fabricante o bien, tipicamente 5 didmetros antes del elemento primario. En la
figura 1.7 pueden apreciarse algunos alineadores y acondicionadores de flujo comunes en la
industria.

Aunque la mayor parte de los acondicionadores de flujo como Sprenkle, Zanker, Mitsubishi y
Vortab, son efectivos en la eliminacién de perfiles de flujo distorsionado, chorros y remolinos

persistentes, su principal desventaja es que generan caida de presion.

Alineador tipo placa Alineador tipo tubo

F=

Alineador tipo-Zanker

Accndicicnador |Placa de perturbacion
tipo Vortab (Placa Sprenkle)

Fig. 1.7 Algunos alineadores y acondicionadores de flujo.
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En la tabla 1-1 se presenta una clasificacion de acondicionadores de flujo conforme a la caida de

presion que generan.

Caida de presion

Acondicionador de flujo
(4 es la mas alta)

Sprenkle 4
Zanker 3
Mitsubishi 2
Vortab 1

Tabla 1-1 Clasificacion de los acondicionadores de flujo conforme a la caida de presion que generan.

La pérdida permanente de presidn (PPP) es una funcion de tres factores:

1) Densidad del fluido, ps
2) Velocidad del fluido, V;
3) El monto de obstruccion o factor “K” creado por el medidor, dicho factor es dependiente

de la tecnologia que se seleccione.

Esta se puede calcular de la siguiente forma:

Kmedigor X Priuido X Vfuido)?

PPP =
2

Para nuevos procesos, las perdidas permanentes de presion en el total del sistema impactan en el
tamarfio de compresores o bombas asi como en la capacidad y/o disefio del proceso. Para procesos
existentes, las perdidas permanentes de presiéon guian directamente al incremento en las

perdidas de energia de compresores o bombas— que impactan en los costos anuales de operacion.

El factor “K”, como ya se sefiald en las definiciones, es la sefial de salida de un medidor de flujo,
expresada en numero de pulsos por unidad de volumen. Dicho factor puede variar de acuerdo a la
calibracion a la que se someta al medidor en condiciones operativas y con el tipo de fluido que

maneje.
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A continuacion se enlistan los medidores de acuerdo al factor “K” desde el mas alto (1) hasta el

mas bajo (7):

§ 1. Coriolis 4. Vortex 6. Tubo Pitot
o 2. Orificio/Tobera
§ o 5. Venturi O 7. Mag/Ultrasonic

Sabemos que la presion es energia, por lo cual, es de suma importancia reducir lo mayor posible

3. Turbina

las causas de su pérdida. Con la definicion de PPP sefialada anteriormente, podemos concluir que
para la seleccidn de un medidor, el incremento del factor “K” altera las condiciones de flujo que

pasa a través de este.
1.6.4. Efecto de presion y temperatura en los medidores

Para cada liquido corresponde una “presidn de vapor” es decir, si la presidn es reducida debajo de
la presidon de vapor a una temperatura dada puede haber un cambio de estado de liquido a fase
gas. Este fendmeno puede ocurrir en los medidores de flujo que tengan una pérdida de presién al

medir el flujo particularmente en liquidos de alta presion de vapor.

~ Vélvula] -
ﬂ

[Fges abar

Flujo

Caida de Presidn
(Lectura de los manometros)

Presion, kg/cm?2

v

-H'R'\|Pre5|'c'm de Vapor]

Fig. 1.8 Comportamiento de la caida de presidn a través de una valvula
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Para explicar el fendmeno de presiéon de vapor en este caso, podemos utilizar la ecuacién de
Bernoulli la cual es verdadera para cada punto dentro de la tuberia, asi que si la velocidad (flujo)
incrementa, se debe a la reduccion de drea dentro de la tuberia y la presion debe corresponder
con el decremento. Si en un medidor el area de flujo es de menor tamafo que el area en la
entrada y salida de la tuberia, la velocidad sera alta y la presién caerd, tal como se muestra en la

figura 1.8.

Si la presion (en algun punto) decrece por debajo de la presién de vapor, la sefial de flujo masico

comenzara a verse afectada por ruido, debido al flujo en dos fases (gas y liquido).

1.7. Criterios de seleccion de medidores

Los criterios que deben de tomarse en cuenta en la seleccion de medidores son:

e Consideraciones de desempefio
e Consideraciones del proceso
e Condiciones ambientales

e (Costos

En el anexo 1 se ilustran las consideraciones elementales que deben ser tomadas en cuenta para

una adecuada seleccion del medidor.

De acuerdo a la informacién que se requiera, la medicidon puede ser por relacién de flujo o por
acumulacién total de flujo; sin embargo, en algunos casos ambas formas de informacién pueden
ser requeridas. Los medidores de flujo pueden entonces ser clasificados como dispositivos de

relacién de flujo o dispositivos de totalizacion.

Existen consideraciones asociadas a la seleccion de un medidor de flujo para aplicaciones
especificas; por ejemplo, si el medidor tiene partes en movimiento, la presencia de particulas
sélidas es un problema ya que desgastara el material del medidor. Debido a esto se puede
considerar como regla general que los medidores con partes en movimiento tienen tolerancia baja
a sdlidos, particularmente particulas abrasivas. Asi como este caso, existen otros que requieren

tomar en cuenta variables de acuerdo a la aplicacién del medidor; en el anexo 2 se presenta una
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breve guia de lo que se debe tomar en cuenta para seleccionar el medidor de acuerdo a las

aplicaciones de este mismo.

Una efectiva seleccidon del medidor precisa de un completo entendimiento de la tecnologia de
medicion, asi como de un conocimiento practico del proceso y de las caracteristicas y propiedades
fisicas del fluido a ser medido. La dificultad para poder traer estas facetas a la medicién de flujo

provoca dificultades para elegir el equipo mas adecuado.

Tradicionalmente en México, la medicién periddica de la produccién aportada por los pozos, se ha
venido llevando a cabo de dos formas principalmente; mediante el uso de tanques atmosféricos y
separadores de prueba, y con medidores de placa de orificio, para poder de esta forma cuantificar

los gastos de liquido y gas.

Diferentes paises en la actualidad han venido desarrollando una tecnologia que permite
cuantificar con fines de referencia a la produccidn de aceite y gas de los pozos petroleros, esta
tecnologia recibe el nombre de sistema de medicidon multifasica y se encuentra sustituyendo el uso

de sistemas de medicidén convencionales.

Los medidores multifdsicos son muy compactos y trabajan bajo distintos principios de operacion,
algunos requieren la separaciéon total de las fases, otros en forma parcial y los mas compactos

pueden trabajar con ellas sin la necesidad de ser separadas.

Estos no cumplen las caracteristicas de exactitud necesarias para el nivel de transferencia de
custodia; sin embargo, son una buena herramienta para la prediccién del comportamiento de la
produccidn y de monitoreo en tiempo real de esta misma a nivel de pozo, ademas de poseer otras

ventajas que permiten hacer estd tecnologia rentable y segura.
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2. ADMINISTRACION GENERAL DE LA MEDICION

2.1. Gestiony gerencia de la medicion

El concepto Gestién y Gerencia de Medicién de los Hidrocarburos es esencial para alcanzar las
expectativas en cuanto a los niveles de incertidumbre en los datos generados por los sistemas de

medicidn.

La Gestion y Gerencia cubre el concepto de la medicidn, la seleccion de los principios de medicion
en los medidores primarios, el disefio, las especificaciones de los equipos y sistemas, sus arreglos
mecanicos e instalacidn, la operacién, el mantenimiento, la calibracién, la verificacion y el

aseguramiento, entre otros.

En este sentido es muy importante enfatizar que el éxito en la medicién de los hidrocarburos

resulta de una combinacion de factores, de los cuales destacan tres:

e Equipos e instrumentacion.
e Procedimientos.

e Personal.

Estos factores deben fungir conjuntamente para asegurar una medicidn exitosa. La interrelacion

entre estos elementos claves se manifiesta en la siguiente figura 2.1.

Equipos e
Instrumentacion

/\

Procedimientos Personal

Fig. 2.1 Interrelacion de los elementos clave para el éxito en la medicién.
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La Gestion y Gerencia de la medicidn es un proceso continuo que comienza con la
conceptualizacién, disefio y manufactura de los equipos y sistemas a utilizar. Durante este proceso
es importante aplicar el conocimiento, tomar decisiones basadas en experiencia y vigilar el
cumplimiento de las normas y estdndares. Los errores que ocurren en esta fase inicial son
relativamente faciles de resolver, no obstante se vuelven dificiles de erradicar mientras el proceso

avanza.

Para asegurar el éxito de dicho proceso se requiere que una vez instalados y puestos en marcha
los sistemas de medicidn, éstos sean provistos de un manejo y operacién adecuados, de una
verificacion continua y atencion a los registros histdricos, reportes, documentacion, sistemas
informdticos, del mantenimiento de la seguridad y proteccién de la informacion y del
entrenamiento del personal operativo y técnico en el uso y mantenimiento de los equipos v el

analisis de informacién producida.

Para cerciorarse que los sistemas de medicidon y sus procedimientos operen a los niveles
adecuados se requiere de auditorias y/o supervisiones internas y externas en intervalos razonables

de tiempo en donde se evalle y verifique la eficacia de los equipos, procedimientos y personal.

Por lo anterior, la Gestidon y Gerencia de la Medicion sera el conjunto de elementos fisicos y
normativos que produce un buen resultado en la medicién. Estos elementos, se sintetizan en la

figura 2.2.

Medidores Instalacion

Fluido Software

Instrumentacion Procedimientos

Resultado
de una
medicion

Factores
Ambientales

Recursos

Humanos

Fig. 2.2 Conjunto de elementos fisicos y normativos responsables del resultado de una buena medicién conforme lo

plantea la gestion y gerencia de medicion.
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Otro aspecto fundamental en la Gerencia de la Medicidén es mantenerse al tanto de los cambios en
los requerimientos, incertidumbres y cualquier otro elemento que esté involucrado en la

medicidn.

Algunos aspectos a considerar con respecto a la Gestidén y Gerencia de Medicion incluyen entre

otros:

e Los cambios en los requerimientos en las condiciones de proceso o en la medicidn.
e Elgrado de incertidumbre, asi como los posibles cambios en él.

e Laaplicacidn de nuevas tecnologias o procedimientos.

2.2. Mantenimiento y calibraciones de los sistemas de medicion

Con el fin de asegurar el buen desempefio del sistema de medicidn, es necesaria la existencia de
una rutina de calibracién y validacién en dicho sistema. La naturaleza de esta rutina puede variar
significativamente dependiendo de los equipos de medicién utilizados, sin embargo, las siguientes

acciones enlistadas no pueden faltar dentro de la rutina:

e Lacalibracidn, inspeccion y/o el cambio del elemento primario.

e Calibracidn y/o sustitucidn de instrumentacion secundaria (presidn, temperatura, etc.)

e Verificacion de la instrumentacion.

e Validacidn de los circuitos de las sefiales.

e Lavalidacién de todos los calculos realizados y las constantes utilizadas.

e Verificacion de la integridad de valvulas (de bloqueo).

e Verificacidon de los sistemas de alarma.

e Revisidn y/o monitoreo de la condicion de los datos (p.ej. los factores de medicidn, la

deriva del instrumento, entre otros).

Estas acciones deben realizarse con la frecuencia necesaria para mantener los niveles de

certidumbre y las condiciones operativas en los rangos adecuados.

Aunado a lo anterior y como parte de la gestidon y gerencia, en la norma ISO 9001:2008, se
establecen en el punto 7.6- Control de equipos de seguimiento y de medicion, los siguientes

requisitos;
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La organizacion debe:

v" Determinar las actividades de medicidon y seguimiento para proporcionar evidencia de la
conformidad del producto con los requisitos especificados.

v Establecer procesos para asegurar que las mediciones pueden realizarse, y las que se
estén realizando, cumplan de manera coherente con los requisitos de medicién.

v’ Evaluar y registrar la validez de los resultados de las mediciones anteriores cuando se
determine que el equipo no esté conforme con los requisitos. Deben mantenerse

registrados los resultados de la calibracién y verificacion.

Los equipos de medicién deben:

v Calibrarse o verificarse a intervalos especificos o antes de su uso, contra patrones de
medicion trazables a patrones nacionales o internacionales.

v Protegerse contra ajustes que puedan invalidar el resultado de la medida.

2.2.1. Procedimientos de Calibracion

Se debe establecer un grupo de procedimientos detallados para la calibracién, los cuales
garanticen que estas acciones se llevan a cabo cuando es necesario. Dichos procedimientos deben
ser preparados por personal con conocimientos de medicidn y experiencia suficiente. Para
detectar los procedimientos necesarios es recomendable una visita al lugar para inspeccionar el
equipo y operacidn, asi como la revision documental necesaria para determinar las necesidades

exactas.

Estos procedimientos de calibracién deben ser especificos y entendibles, para que puedan actuar

como guia para personal sin experiencia previa en el sistema.

Es recomendable el uso de sistemas telemétricos a través de paquetes de software de calibracion.
Estos paquetes permiten al operador comparar los resultados actuales con los valores de
referencia, asi como almacenar los resultados de la calibracion en un formato estandar de forma

local o remota, esto permite el facil acceso a terceros.
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El uso de este software reduce el tiempo necesario para realizar y documentar las calibraciones,
ademas de evitar el error humano en los calculos, los cuales pueden ocasionar costos de

recalibracién o reemplazo innecesario de equipos funcionales.

Los estdndares de medicidn aplicables deben ser trazables a los estandares nacionales e
internacionales. La frecuencia de las calibraciones y verificaciones deben ser de acuerdo con la

normativa nacional y por la informacién histérica del sistema.

Los probadores y otros instrumentos usados para la calibracién de los dispositivos de medicién
deben ser examinados para comprobar su exactitud antes de ser usados, inmediatamente después
de alguna reparacién o alteracién que se encuentre en estos, ademas se recomienda que sean

sujetos a evaluacion periddica.

Informdtica

Un paquete de software que permita realizar todos los calculos necesarios con el fin de calibrar o
validar los instrumentos o para verificar los cdlculos del ordenador de flujo ofrece ventajas sobre

un sistema manual o un sistema basado en hojas de cdlculo.

Este tipo de software se desarrolla con el fin de garantizar la exactitud de los célculos al reducir la
incertidumbre por el error humano en el proceso de medicidn y, aumentando asi la exactitud y

consistencia para cada calibracién o validacién realizada.

El software debe almacenar todas las calibraciones histéricas, permitiendo al usuario un facil
acceso al historial de rendimiento de cualquier instrumento en particular o de un ordenador de
flujo. Esta funcién hace posible que las tendencias en el rendimiento puedan ser identificables y
manejables. Asimismo, al reflejar el historial de calibraciones se facilita la deteccidon de areas de
oportunidad. Esta informacién histérica también permite a los auditores evaluar la calibracion y

validaciéon del desempenio de los equipos del sistema.
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2.3. Muestreo y analisis

Ademas de la medicion del volumen o de la masa, es necesario determinar la composicion (a veces
conocida como la calidad) de los productos de hidrocarburo, puesto que las propiedades de los

productos impactan los aspectos econémico y operacional.

Un muestreo y andlisis eficaces sirven para:

e Determinar la composicién de los fluidos.
e Validar las cantidades de liquidos medidos.

e Determinar los fluidos en una mezcla en los sistemas de transporte compartido.

2.3.1. Muestreo de Liquidos

El muestreo general de petréleo crudo tiene por objeto determinar:

e Contenido de agua.

e Contenido en sélidos.

e Contenido de azufre y otras impurezas.
e Viscosidad.

e Cualquier otro pardmetro que puede afectar el valor del petrdleo.

El muestro puede realizarse de manera manual o automatica. Los muestreadores automaticos
generalmente operan sobre una base de flujo proporcional, ya que toman muestras con mayor

frecuencia con el aumento en el caudal.

Al final de cada periodo predeterminado, se toma una muestra de la muestra compuesta.

Los muestreadores automaticos pueden ser a presién o atmosférico. Las muestras a presion
tienen la ventaja de ser mas representativas del fluido, sin embargo resulta dificil mantener el

estado de la muestra a través del transporte y el proceso de analisis.

Es recomendable tomar las muestras manualmente cuando un sistema automatico se considera

demasiado costoso o como un respaldo de seguridad en caso de fallo de un sistema automatico.

Gestion Integral de la Medicién de Hidrocarburos 39



Capitulo II.- Administracion General de la Medicion

Es de vital importancia recordar que cualquier error en la toma, manejo o transporte de la

muestra al laboratorio, puede poner en peligro la validez de los resultados finales.

Las normas que pueden consultarse para el muestreo de aceite son la APl MPMS 8.1 para

muestreo manual y APl MPMS 8.2 para el muestreo automatico.

La norma APl MPMS 8.1 trata acerca de los procedimientos para obtener muestras
representativas de los envios de los productos derivados del petréleo uniformes, excepto los
aceites aislantes eléctricos y los fluidos de potencia hidraulica. También abarca el muestreo de
petréleo crudo, productos petroliferos no uniformes y envios, sin tomar en cuenta el butano,

propano, y liquidos gaseosos con una presion de vapor Reid mayor a 26 psi.

La norma API MPMS 8.2 trata acerca de los procedimientos automdticos para obtener muestras

representativas del petréleo y envios no uniformes, excepto aceites aislantes eléctricos.

Otra norma que trata acerca del muestreo de fluidos en los sistemas de mediciéon de
hidrocarburos es la ISO 3171, esta describe que los sistemas de medicién de aceite en la
transferencia de custodia, deben ser provistos con sistemas automaticos de muestreo de flujo
para la determinacién del contenido de agua promedio, densidad promedio, y para propdsitos de

analisis.

2.3.2. Muestreo de Gases

En general, el muestreo de gas seco tiene por objeto determinar:

e Lacomposicidn (a menudo utilizado para calcular la densidad y/o el valor calorifico).
e El contenido de sulfuro de hidrégeno y agua.

e Cualquier otro componente que pueda afectar el valor del gas.

Del mismo modo que ocurre para los liquidos, el muestreo para el gas puede ser manual o
automatico, aunque en ambos casos, la muestra debe ser a la presién y temperatura de la linea al
fin de mantener la composicién. Los sistemas automaticos son generalmente conectados a un
sistema de analisis en linea compuesto de un cromatégrafo de gases, un analizador de H,S y un

analizador de H,0.
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2.4. Documentacion

A fin de garantizar un sistema de medicién bien disefiado, mantenido y operado, se debe verificar
gue un conjunto completo de documentacién escrita sea producida y actualizada regularmente a

lo largo de la vida del sistema de medicidn.

Esta documentacién proporciona una valiosa fuente de referencia para las partes interesadas, y
debe ser almacenada en las dreas donde se generan, asi como en un area concentradora de dicha

informacion.

La siguiente documentacidn se considera esencial. Sin embargo, esta lista no es exhaustiva y la
responsabilidad recae en el operador para asegurarse de que se han tomado todas las medidas

razonables para documentar el sistema de medicion.

Se debe documentar el enfoque general de la medicién, que cubre las siguientes areas a un nivel

ejecutivo. Los detalles especificos no se requieren en esta etapa.

e Ubicacién del sistema, sus entradas y salidas (de los fluidos).

e Categoria de medicion (de transferencia de custodia, operacional, referencial y/o de
venta).

e Tecnologias de medicidn propuesta o posible.

e Niveles de incertidumbre previstos/requeridos.

e Plan(es) para la verificacién y mantenimiento.

2.4.1. Documentacion de disefio

La documentacion de disefio esencialmente comprende todos los pasos en el disefio y las etapas
de manufactura y ensamblaje. Esto debe incluir la especificaciéon original de los requisitos del
operador, las Especificaciones y Funciones del Disefio (FDS por sus siglas en Ingles), producido por
el proveedor del sistema, junto con los registros completos de todo el proceso de puesta en

marcha y las pruebas de aceptacion en el sitio (SAT) realizadas en el sistema.

Gestion Integral de la Medicién de Hidrocarburos 41



Capitulo II.- Administracion General de la Medicion

2.4.2. Documentacion de Operacidn y Calibracion

En los procedimientos de operacidn se proveen detalles de todas las tareas operativas que se
requieren durante la operacién rutinaria del sistema de medicién, mientras que en los
procedimientos de calibracién se provee la informacién completa sobre todos los procesos de
verificacion y calibracién que son necesarios para garantizar la continuidad del desempeiio del

sistema de medicion.

2.4.3. Manual de configuraciones

Debe contener todos los datos necesarios sobre la configuracién de todos los medidores de flujo,
instrumentos y computadores de flujo. Muchos medidores e instrumentos secundarios tienen una
serie de pardmetros internos que se pueden cambiar durante la instalacién y calibracion, por lo
tanto es esencial que los valores correctos estén documentados y registrados con fines de

verificacion.

Los computadores de flujo también tienen una serie de constantes y pardmetros que se deben
establecer y cambiar seglin sea necesario. Es esencial producir y mantener un registro maestro de
estos parametros, con fines de verificacion. Esta lista puede ser muy util en la identificacion de las

entradas incorrectas y de los errores en las mediciones.

2.4.4. Certificaciones

Toda la instrumentacidn y equipo de campo, junto con todos los equipos de ensayo y calibracion
deben ser mantenidos, calibrados y, en su caso, certificados de forma independiente a las normas
de la industria, las tolerancias y las frecuencias. Se debe mantener registros completos de las

calibraciones y certificaciones, para su revision.

Los certificados de calibracidon deben contener la siguiente informacion:

e Los numeros de referencia de los detectores de esfera y los sellos de deteccion usados en
la calibracidn.
e El didmetro interno del probador y el espesor de la pared de este mismo.

e Los coeficientes de expansién de acero del probador
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e Elvalor del modulo de Young del acero del probador

e Detalles de trazabilidad de acuerdo a los estandares nacionales de equipo de calibracidn.

2.4.5, Tolerancias

Cualquier medidor de flujo o instrumentacion que requiera de calibracién debe ser calibrado en
referencia a un acuerdo dentro de una tolerancia especificada. Por tanto, debe mantenerse un
registro de estas tolerancias para demostrar que la incertidumbre requerida del sistema de
medicidn se estd cumpliendo. Ademas, esta informacién debe utilizarse para evidenciar los
cambios si en un futuro los requerimientos sobre la incertidumbre de medicién requerida son mas

flexibles o estrictos.

2.4.6. Bitacora de Registro (Log Book)

Ademas de la documentacidn descrita anteriormente, uno de los aspectos mas importantes en la
operacion de un sistema de medicidn es guardar los registros como un rastro auditable y completo
de todas las operaciones de mantenimiento y verificaciéon del desempefio del sistema, y la
periodicidad de las mismas puede ser establecida de acuerdo las condiciones operativas de las

instalaciones y/o definida por las areas técnicas responsables.

Al inicio, todos los detalles de los equipos e instrumentos originales deben ser registrados en los
libros de registro (Bitacoras) correspondientes, incluyendo marca, modelo, nimeros de serie,
numero de etiqueta, los rangos de funcionamiento, etc. Cualquier cambio en el equipo o en su
ubicacién, su funcion y/o calibracion a lo largo de la vida del sistema de medicidén debe ser
registrado en la bitdcora, la cual deberd ser de manera electronica mediante un sistema o

software.

Algunas de las actividades realizadas en el sistema de medicion deben ser registradas en la
bitdcora, con informacién clara y concisa sobre las actividades. Los trabajos deben ser firmados,
con hora y fecha, con todas las actividades en orden cronolégico. Las actividades siguientes son

solo ejemplos de lo que debe ser registrado, sin embargo esta lista no es exhaustiva:

e Aperturay cierre de corrientes.

e El desmontaje de cualquier medidor o instrumento, por cualquier razon.
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Resultados de Pruebas (proving).
Calibraciéon y mantenimiento de equipos.
Fallos en los equipos.

Cambios en la configuracion de los Computadores de flujo.

En caso de que se presente un error en un sistema de medicidn, la bitacora de registro permitira

investigar posibles causas de mal funcionamiento de los sistemas, equipos e incluso operaciones

defectuosas en éstos mismos.

2.5.

Validacion de datos

2.5.1. Métodos de validacion de datos

Todos los datos de medicion deben ser validados para identificar y limitar el impacto de los errores

de las mediciones y/o errores de transmisién de datos. Hay varios métodos de validacion que se

pueden utilizar, dependiendo del sistema o las medidas que se consideran, como lo son:

La verificacion manual.- En donde los datos son revisados por el personal de operaciones e
ingenieros, para comprobar si son correctos, con respecto a los niveles de produccién
esperados, las ultimas tendencias, etc.

La verificacion automatica.- En donde el software realiza la validacién de datos con los
mecanismos de control y tolerancias pre-determinados.

La integridad de senales de pulsos.- Las sefales de pulsos debe ser transmitidos con
sefiales duales, lo que permite el cotejo entre éstas. La norma ISO 6551 proporciona
orientacién sobre este tipo de validacién.

Software.- El uso de software especializado puede ofrecer ventajas significativas en la
validaciéon de datos, ya que facilitan el almacenamiento y andlisis de dichos datos,
permiten un facil monitoreo, asi como realizar una gran cantidad de calculos de flujo a fin
de verificar el sistema de medicién. Utilizar dicho software ofrece garantias de que los

calculos son trazables y que los algoritmos han sido verificados de forma independiente.

En cualquier sistema de datos, los datos finales medidos o calculados sélo podran ser presentados

a una resolucion en linea con la incertidumbre de los pardmetros medidos o calculados. No se
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recomienda el uso excesivo de decimales; se sugiere determinar desde el comienzo de los calculos

la cantidad de decimales a utilizar, para evitar errores de redondeo.

2.5.2. Seguridad

Los datos de medicién transmitidos no deben ser influenciados por:

e Interferencia eléctrica.
e Falla ointerrupcidn en el suministro de potencia.
e Transmisiones de radio.

e Pérdida de calidad de sefial a través de lineas de transmision.

La norma ISO 6551 proporciona orientacidn limitada sobre las cuestiones antes mencionadas. Sin
embargo, en general, la responsabilidad recae en el operador, puesto que él debe constatar que

los sistemas de medicion y sistemas de transmisidn de datos que utiliza sean seguros.

2.5.3. Almacenamiento

Todos los datos de medicidn deben ser almacenados de forma segura para evitar su pérdida o
alteracion. El acceso a los datos de medicidn debe restringirse y debe estar disponible Unicamente

al personal autorizado.

Aunque es probable que haya un alto grado de duplicacién en el almacenamiento de datos en
todo el sistema de medicién, es muy recomendable que periédicamente se realicen copias de

seguridad de todos los datos generados y procedentes de las mediciones, en un sistema seguro.

Se deberd garantizar que los datos de medicion se conservan de conformidad con los requisitos

regulatorios y comerciales.

2.6. Control de software

Es probable que se requiera de software para el disefo, operacidon, mantenimiento y verificacion
del sistema de medicidon. Este software puede jugar un papel critico en los niveles de

incertidumbre de medicidn, en los equipos fisicos y en la participacion del operador, por
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consiguiente, existe una fuerte necesidad de control de todo el software utilizado en el sistema de

medicion.

Todo el software utilizado en la gestion de los sistemas de medicidén debe estar sujeto al control de

versiones por lo que se recomienda que se mantenga un registro de software.

Es muy probable que el software utilizado para controlar el funcionamiento del sistema de
medicidn sea muy particular o especifico, por lo tanto debe estar muy bien documentado para
permitir a los usuarios o a los ingenieros de software entender facilmente el funcionamiento y la

funcionalidad del sistema.

Los paquetes de software utilizados en el sistema de medicién deben ser desarrollados por

persona(s) o empresa(s) con experiencia demostrable en el desarrollo de software.

El uso de software no controlado o mal controlado puede conducir a calculos de medicién

incorrectos, o pérdida de datos.

2.7. Errores y fallas en la medicion

2.7.1. Calidad de la medicion

Una medicidn errédnea es un cambio identificable en los pardmetros de funcionamiento que
provoca un sesgo en el sistema de medicidon durante un periodo de tiempo, tales como fallas en
los equipos, la intervencién manual (ejemplo, ajustando valores entorno a los valores nominales

fijos durante el mantenimiento), y la desviacion del instrumento.

2.7.2. Identificacion de una medicidn erronea

Una medicién errénea puede ser identificada de diferentes maneras dependiendo de la causa

conocida o sospechada. Estas pueden ser ocasionadas por:

e Variacién de ajustes.
e Registro de datos incorrectos, por ejemplo de los coeficientes y las constantes en los
computadores de flujo.

e Cambios repentinos en las condiciones de operacion.
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Los operadores deben tener en cuenta que, si bien algunos errores de las mediciones pueden ser
relativamente fdaciles de evaluar, en algunos casos puede ser extremadamente dificil, si no

imposible, determinar la magnitud de los errores de medicién.

2.7.3. Reporte de las Mediciones Erroneas

Una vez identificada la existencia de una medicién errénea ésta debe ser registrada; dicho

documento debe contener como minimo la siguiente informacion:

e Tiempo de inicio y fin del periodo de la medicién errénea.
e Lecturas del totalizador al inicio y al final del periodo.

e La magnitud del error determinado.

e El método usado para determinar la medicidn errénea.

e Causas raiz.

2.7.4. Diferencias de medicion

Algunas de las inexactudes e incertidumbres que pueden causar diferencias de medicion son:

» Medidores: Los medidores sensibles a cambios en las condiciones de operacién, cambios
de flujo, temperatura, densidad, contenido de agua, entre otros, ocasionan cambios en el
factor de dicho medidor.

» Tanques: Se pueden tener errores por malas mediciones de nivel en tanques,
determinacién de la calidad del aceite almacenado, no tener tablas de calibracién o que
estas no estén actualizadas; medicidon de temperatura, tubos de medicion defectuosos,
exceso de sedimentos, entre otros.

» Sistema de medicion en general: Termdmetros, hidrémetros o mandmetros descalibrados,
cintas de medicion dafiadas. Uno de los errores mas comunes son errores aritméticos o de
procedimiento por parte del personal para el calculo de volumen.

» Calidad de aceite: Mala localizacion de los puntos de muestreo, no aplicacion de

normatividad.
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2.8. Estimacion de la incertidumbre

Nuestra falta de un conocimiento completo de la naturaleza nos impide conocer con certeza
absoluta el valor de un mensurando, por tal motivo se encuentra siempre un error asociado al
resultado de la medicidn. Para conocer el valor verdadero del mensurado, se puede recurrir al

siguiente modelo de medicidn:

Y=X—-¢
Donde
Y Valor verdadero del mensurando
X Resultado de la medicidn
€ Error que siempre se encuentra en la medida.

El error de medida se define como la diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor

de referencia. Estd compuesto de dos tipos de errores, el aleatorio y el sistematico.

E=&, + &

Los efectos de los errores sistematicos se pueden reducir, disminuyendo el uso de factores de
correccion o correcciones. Por el contrario, los errores aleatorios no se pueden reducir ya que se

desconoce su signo y magnitud.

Un mayor intervalo de aceptacioén para el valor de medicidn con relacién al intervalo de tolerancia
implica la necesidad de un menor valor de incertidumbre del resultado de la medicién. Dicha
incertidumbre se verd reflejada en los extremos, entre el intervalo de tolerancia y el intervalo
aceptado, tal como se muestra en la figura 2.3. Debido a lo anterior, es importante tener un
intervalo de tolerancia de menor amplitud o similar al intervalo de aceptacion, para asi disminuir

la incertidumbre.

La incertidumbre de medicidn en un solo punto se relaciona con los limites aplicables al equipo y/o
a los procedimientos usados para determinar el volumen especifico de una sola fase en un solo

punto de medicion.
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Fig. 2.3 Intervalo de tolerancia y valor de incertidumbre

Las incertidumbres estan relacionadas a las precisiones asociadas a los dispositivos de medicién, la
calibracion de los dispositivos, reunién de muestras y analisis, condiciones variables de operacion,
etc. Estas incertidumbres son para puntos de determinaciéon de un volumen especifico en una sola
fase y de fluidos especificos (aceite, gas, o agua) o por la combinacién de dos o mas de esos

puntos.

Los métodos a ser usados para determinar y combinar incertidumbres, son encontrados en la
ultima edicion de la API, MPMS, Capitulo 13: Aspectos estadisticos de la medicién o muestreo; o
en la ultima edicién de la ISO, Standard 5168: Medicion de flujo de fluidos —Estimacién de la

incertidumbre de la medicién del gasto.

2.8.1. Incertidumbre en la medicion de aceite y gas

La incertidumbre en los puntos de entrega del aceite proveniente de una bateria, puede ser en: el
punto de medicién de aceite después del separador y antes de la terminal, el punto de medicidon
de aceite después del separador y antes de la instalacién de tratamiento de aceite, y/o el punto
después del separador y antes de la entrega a otra subsidiaria. La incertidumbre en la medicidn de

aceite, antes de que este llegue a la bateria, es mucho mayor ya que el fluido no ha recibido
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tratamiento de ningun tipo, y si se ha hecho algun tipo de separacion de prueba, esta no se puede
comparar con el que se realiza en una bateria.

Para la medicién de gas podemos encontrar incertidumbre por:

e las condiciones del proceso
e Lacalibracion
e lavariabilidad del proceso

e El uso de instrumentacién secundaria

2.8.2. Incertidumbre vs Costo

A pesar que se crea que siempre es importante realizar mediciones con la menor incertidumbre
posible, es necesario evaluar que magnitudes deben medirse con menor incertidumbre pues a

menor incertidumbre mayor costo de la medicidn.

Esto es debido en primer lugar a que pueden existir limitaciones tecnoldgicas que no permitan
llegar hasta el grado de exactitud deseado en una medicidn. En segundo lugar, porque en caso de
ser posible, probablemente se requiera de un laboratorio muy especial, lo cual llevaria tiempo y

seguramente su costo seria muy elevado.

Se debe seleccionar un instrumento de medicidn, siendo necesario definir con toda claridad el

mensurado y la incertidumbre requerida u objetivo.

2.8.3. Incertidumbres tipicas en los puntos de medicion

Incertidumbre tipica en la medicién del gasto

Liquido Gas
Transferencia de custodia 0.25 1.0
Transferencia de custodia 0.25-1.0 n/a

(sin impuestos)

Cabezal de Distribucion 0.5-5 2-5

Prueba de pozo 10

Medicion multifasica 10-20

Tabla 2-1 Incertidumbres tipicas en diversos puntos de medicion
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En la tabla 2-1, se pueden apreciar las incertidumbres que comunmente se tienen en los puntos de
medicién del hidrocarburo; de estos limites de incertidumbre, solo los de transferencia de
custodia estdn claramente definidos por los consensos de la industria. Los restantes son

aproximaciones, reflejadas por los rangos relativamente amplios citados aqui.
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3. MEDIDORES Y PAQUETES DE MEDICION

3.1. Medidor de flujo por presion diferencial

Los medidores de flujo de presion diferencial representan una de las tecnologias mas
comunmente usadas en la medicién de flujo. Su versatilidad, costo y simplicidad hace que estos
sean atractivos para muchas aplicaciones. Los productos de presion diferencial pueden ser usados
en casi todas las aplicaciones de medicién de flujo liquido de baja viscosidad o en aplicaciones de

medicidén de gas.

El dimensionamiento y ecuaciones de relacidon de flujo para todos los medidores de presidn
diferencial son idénticos. Las ecuaciones son desarrolladas a partir de suposiciones tedricas,
modificadas por factores de correccion basados en evidencias empiricas y alteradas en

consideraciones geométricas de dispositivos de geometria fija.
3.1.1. Medidores de placa de orificio

Los medidores de placas de orificio pueden emplearse tanto como para la medicion de gas como

para la medicién de aceite.

La tecnologia de la placa de orificio representa uno de los métodos mds aceptados por su
versatilidad para la mediciéon de flujo. Su simplicidad es atractiva tanto en mantenimiento vy
perspectivas de aplicacién. Sin embargo, para lograr su completa funcionalidad, deben ser

atendidos y asistidos una considerable cantidad de detalles.

La rangeabilidad esta limitada aproximadamente 10:1 mientras el flujo corriente abajo es
usualmente limitado 3.5:1 debido a la naturaleza, de la salida cuadrada. Cuando la placa de orificio
estd midiendo el flujo a porciones bajas del rango (alcance) el error de medicién total puede

incrementarse dramaticamente.

Para asegurar la exactitud de la medicion de flujo, el fluido que entra a la placa de orificio debe
desarrollar un perfil de flujo libre de remolinos. La exactitud de una placa de orificio de borde
cuadrado esta sobre el orden de +0.5%. Sin embargo, la exactitud del medidor de flujo es

tipicamente pobre debida a las incertidumbres en el proceso tal como la presién, temperatura,
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compresibilidad, densidad y efectos de expansién, ya que estas pueden nuevamente adicionar

inexactitudes a la medicién de flujo.
3.1.1.1. Principio de operacion

Su principio de funcionamiento se debe a la restriccidn brusca del flujo, provocando el aumento de
velocidad del flujo y consecuentemente la caida de presién. Este método es basado en la ecuacion

de Bernoulli.

Los elementos de flujo que producen la presidn diferencial utilizan correlaciones empiricas para
cuantificar la relacién entre la presién diferencial producida y el flujo volumétrico a través de una

restriccion cuidadosamente especificada en la tuberia.

El gasto es proporcional a la caida de presién y puede ser definido de la siguiente forma:

Q = KVAP

Siendo K una constante que engloba el coeficiente de descarga y factores de correccion por
variaciones del nimero de Reynolds, expansion, etc. El coeficiente de expansibilidad para liquidos
es de 1, a diferencia del de gases en el que hay que evaluarlo en funcién de la presién y algunas
otras propiedades de la mezcla.

La ecuacidn de flujo tedrica calcula la relacién de flujo verdadero cuando todas las suposiciones
usadas para desarrollar son vdlidas, sin embargo esto es idealizado y por lo general el flujo
verdadero es menor que el calculado tedricamente.

En la figura 3.1 se describe a grandes rasgos como ocurre la caida de presién debido al cambio

repentino en el area de flujo.
3.1.1.2. Instalacion

Las placas de orificio tienen exigencias de ‘cilindridad’ en la zona adjunta a la placa (corriente
arriba y corriente abajo), en la rugosidad superficial tanto de la tuberia adyacente como en la
placa de orificio, planicidad de la placa, excentricidad de montaje, el dngulo de bisel, las tomas de
presion que son criticas, si son perpendiculares o no, si tienen bordes o no, o si el didmetro es

adecuado; por mencionar algunas.
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Fig. 3.1 Caida de presién por un cambio repentino en el area de flujo.

En la tabla 3-1 se muestran las normas que rigen la instalacion y los requerimientos de los

dispositivos de presion diferencial:

Norma Aplicacion

ISO 5167 Medicién de flujo en dispositivos de presién diferencial
en conductos de seccién circular llenos- Principios y
requerimientos generales.

ISO 5167-2 Requerimientos de instalacion para dispositivos de
presion diferencial conductos de seccién circular llenos-
Instalacidn y condiciones de operacidn de las placas de

orificio.

AGA 3 /API 14.3 Requerimientos de instalacion de las placas de orificio.

API 14.3 (Seccidn 2.6) Coeficientes de descarga de las placas de orificio.

Tabla 3-1 Criterios y requerimientos de instalacion para los medidores de desplazamiento positivo.

Cuando se lleva a cabo un examen de la placa de orificio en el campo, no es necesario realizar un
examen completo de medicién de lo dispuesto en la norma ISO 5167. Los principales puntos de

enfoque para una inspeccién en campo de la placa de orificio son:
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e Ausencia de dafo en la superficie de la placa, particularmente dafio o redondeo en el
borde dentro del orificio corriente arriba.

e Orientacion correcta dentro del portador de la placa

e Planicidad de la placa

e Limpieza de la placa.

Las placas de orificio son sensibles al perfil de velocidades del fluido que entra al medidor. Como
resultado se tienen algunos requerimientos que deben cumplirse para efectuar una instalacidn
satisfactoria. Entre ellos se puede encontrar cual es la distancia requerida entre la linea de alta

presion y la de baja presidn, etc.

Las tomas para servicio liquido pueden ser localizados sobre el lado lateral de la tuberia; para
servicio de gas seco, las tomas deben ser localizadas sobre el lado lateral de la parte de arriba de la

tuberia.

Para servicio de gas, usualmente se requiere que la linea toma de impulso sea auto-drenada asi el
condensado o impurezas no podran acumularse sobre un lado del transmisor de presién
diferencial. Tal acumulaciéon puede causar un error con la presion diferencial reconocida que es

equivalente a la presién del condensado.

Geometrias de la placa de orificio:

La placa estd compuesta por un disco plano con un agujero concéntrico, excéntrico o segmentado
de borde cortante en el anverso, mientras que el borde del reverso puede ser en dangulo recto si el

disco es delgado o de 30° o0 45° si es grueso.

La placa de orificio concéntrico es delgada y de metal, con una abertura generalmente circular y
concéntrica, de resistencia suficiente para evitar deformaciones bajo presiones diferenciales
normales. El orificio es circular y concéntrico con el diametro exterior. Dicha placa se ilustra en la

figura 3.2.

La placa de orificio excéntrico se usa especialmente para fluidos que tienen sélidos en suspensién.

Se instala en forma tal, que el borde interior del orificio sea tangente con la superficie inferior del
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tubo, con ello se evita la acumulacién de sélidos en el lado de entrada de la placa. En la figura 3.3

se denota como es una placa de orificio excéntrico.

Fig. 3.2 Placa de Orificio Concéntrico

\CJ_!

== — Linga|l D _—

=

Fig. 3.4 Placa de Orificio Segmentado
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El orificio segmentado es montado en forma tal, que la parte circular del segmento coincida con la
superficie interior del tubo. Es apropiado para flujo de gases y liquidos que contienen muchos
solidos ya que previene la acumulacién de estos mismos en el lado de entrada. En la figura 3.4 se

muestra un ejemplo de la geometria de la placa de orificio segmentado.

3.1.1.3. Ventajas y desventajas

Ventajas
v’ Gran Flexibilidad
v’ Bajo costo, independiente del tamafio de la linea. Buena relacién de precio en tamafio de
lineas mayores
v Bueno para control — excelente respuesta de tiempo
v' Mudiltiples variables (Q, DP, P & T) desde un dispositivo multi-variable
v Medicién bi-direccional
v

Ensamble pre-armado de fabrica mejora su desempeiio en campo.

Desventajas:

o Existe riesgo de obstruccidn de lineas de impulso en especial con transmisores remotos

o Multiples puntos de fuga en especial con transmisores remotos

o Exactitud moderada para fluidos incompresibles y buena exactitud para fluidos
compresibles

o Fallas en lainstalaciéon de los componentes puede degradar el desempefio

o Norecomendado para fluidos con sélidos en suspension.

o Norecomendable para fluidos viscosos.

o El numero de Reynolds méaximo no debe exceder de 3.3 x 10’

3.2. Medidores de flujo por desplazamiento positivo

3.2.1. Principio de operacion

Los medidores de desplazamiento positivo entrampan una cantidad conocida de fluido, cuando el
numero de veces del fluido que estd entrampado es conocido, también es posible conocer la

cantidad de fluido que ha pasado a través del medidor de flujo. En la practica, este tipo de
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medidor de flujo cuantifica el fluido entrampado por generacion de pulsos, cada uno de los cuales
representa una fraccién de la cantidad entrampada conocida. Cuando una sefial del flujo es

totalizada antes que la sefal deseada, la frecuencia de pulso es convertida a una senal analégica.

Debido que hay diferentes tipos de medidores de flujo de desplazamiento positivo, los Unicos
elementos que pueden variar enormemente entre conceptos de disefio son los de construccién.
Algunos elementos fundamentales de construccién que son comunes entre varios medidores
incluyen una caja del medidor de flujo, una cdmara de mediciéon, un mecanismo de
desplazamiento y un sistema para contar el nimero de segmentos de volumen conocido que han
sido desplazados a través de la camara de medicidn. Los indicadores de relacion de flujo,
totalizadores, y/o transmisores son instrumentos secundarios cominmente suministrados con el
sensor para proveer al usuario una indicacion de relacidon de flujo o volumen total del fluido

medido.

La caja externa es un recipiente a presidon que contiene el fluido producto a ser medido, existen
dos disefos, uno con simple caja y otro con doble caja. En aplicaciones de baja presién el disefio
de simple caja es util y menos costoso para los fabricantes. Aun en disefios de alta presién una
construccion de caja sencilla puede funcionar satisfactoriamente y tener un costo razonable

dependiendo del tamafio y disefio particular de la caja del medidor de flujo.

La construccidon de la caja dual tiene dos principales ventajas particularmente para grandes

tamanfos del medidor.

La primera se debe a que las paredes de la cdmara de medicién censan solo la diferencia de
presion entre la entrada y la salida del medidor de flujo, esto permite que las paredes delgadas de
la cdmara tengan menos distorsion. La segunda se debe a que los esfuerzos del sistema de
tuberias son absorbidos en la caja externa, por lo que no alteran la precisién de la camara de

medicidn y mecanismo de desplazamiento.

Entre los medidores de desplazamiento positivo que mas se emplean en la industria petrolera se

encuentran:

Medidor oval:
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Este tipo de medidor dispone de dos ruedas ovales que se engranan entre si y tienen un
movimiento de giro debido a la presion diferencial creada por el liquido. La accion del liquido va
actuando alternativamente sobre cada una de las ruedas dando lugar a un giro suave de un par
casi constante. La cdmara de medida y las ruedas estan disefiadas con gran precisidn para evitar
friccién entre las mismas. En la figura 3.5 se muestra una serie de pasos que describe el

desplazamiento del fluido a través de un medidor de tipo oval.

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 cdamara desde su parte inferior a la superior. EIl movimiento de balanceo se
transmite mediante el eje del disco a un tren de engranajes. El par disponible es pequefio, lo que
pone un limite en la utilizacién de accesorios mecdanicos. En la figura 3.6 se muestran las partes

gue componen un medidor de tipo disco oscilante.

Medidor de piston oscilante:

Este medidor consiste de un pistdn hueco montado excéntricamente dentro de un cilindro. El
cilindro y el pistén tienen la misma longitud, pero el piston tiene un didmetro mas pequefio. El
piston, cuando circula flujo, oscila alrededor de un puente divisor, que separa la entrada de la
salida del liquido. Los medidores tipo pistdn se utilizan, habitualmente, para medidas precisas de
pequefios flujos, y una de sus aplicaciones mds importantes es en las unidades de bombeo de
distribucién de petréleo. En la figura 3.7 se puede visualizar a grandes rasgos la trayectoria del

fluido a través de un medidor de pistén oscilante.

ENTRADH —=Ei8

Fig. 3.5 Medidor de desplazamiento positivo tipo oval.
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PLACA DE ORIFICIO DE
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o

Fig. 3.6 Medidor de desplazamiento positivo de tipo disco oscilante

Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3 Posicion 4

Fig. 3.7 Medidor de desplazamiento positivo de tipo piston oscilante

3.2.2. Instalacion

El montaje en la tuberia, tipicamente con conexiones bridadas, no tiene requerimientos de tuberia

recta corriente arriba y corriente abajo.

Debido a la naturaleza de operacidn, cualquier gas que pueda estar presente en el liquido puede

causar que el medidor de flujo lea volumen de gas como si fuera de liquido.

Este problema puede frecuentemente resolverse instalando un eliminador de aire dimensionado
apropiadamente corriente arriba del medidor de flujo. Estos medidores de flujo pueden empezar a

taponearse o dafiarse cuando operan con fluidos sucios; en su defecto, puede instalarse un filtro
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corriente arriba del medidor para reducir el problema, pero en servicios de alta viscosidad la caida

de presidn a través del filtro puede ser significativa.

La lectura se realiza por medio de un sistema de transmision mecdanica desde el interior del
contador hasta el exterior, en cuyo final se encuentra un conjunto de engranes que hacen mover

el contador totalizador de gasto.

Con los contadores se obtiene la medida de forma directa, sin tener que recurrir a ningun tipo de

calculo o correccién.

La interaccién de viscosidad y caida de presién a través del medidor de flujo debe ser entendida
antes de dimensionar un elemento de flujo de desplazamiento positivo. Conforme la viscosidad se
incrementa la caida de presion a través del medidor de flujo se incrementa. El deslizamiento a
través del medidor de flujo disminuye conforme se incrementa la viscosidad permitiendo mas
exacta la medicion a bajos flujos, como un resultado del incremento de la viscosidad la capacidad
maxima del medidor de flujo es reducida cuando la caida de presidon a través de él es excesiva; sin
embargo, un flujo mensurable minimo es también reducido debido a la disminucién del
deslizamiento. La caida de presidn a través del medidor de flujo generalmente restringe el flujo de

operacion maximo en medidores de flujo de alta viscosidad.

La principal ventaja de este tipo de medidores, es que su instalacion puede ser muy compacta y
pueden estar colocados casi en forma adjunta. Esta cualidad de ser insensible a las condiciones de
instalacidn, a las reducciones, a las expansiones, a los codos y a las valvulas los hace muy utiles en

plataformas por ejemplo.

Este tipo de medidores, bajo condiciones de flujo estable pueden emitir resultados con muy buena

repetibilidad.

Los medidores de desplazamiento positivo tienen mejores caracteristicas metroldgicas en el paso

del tiempo que las turbinas.

Son equipos muy buenos pero hay que ser estrictos con su mantenimiento. Es importante el papel
gue juegan los filtros para eliminar la posibilidad de que una particula sdlida se incruste entre la

carcasa y el elemento movil; si eso llegara a suceder el volumen interno desplazado cambiaria.
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Las variables que mas afectan el factor del medidor para este tipo de equipos son el flujo, la

viscosidad y la temperatura.

Algunas de las normas que pueden consultarse para conocer mayores detalles acerca de los

medidores de desplazamiento positivo se encuentran en la tabla 3-2.

‘ Norma Aplicacion
ANSI B109.3 Instalacidn de los medidores de desplazamiento rotativos

para gas.

API-MPMS 5.2  Medicién de hidrocarburos liquidos en medidores de

desplazamiento positivo.

Tabla 3-2 - Algunas normas referentes a los medidores de desplazamiento positivo

3.2.3. Ventajas y desventajas

Ventajas:
v Aplicable a liquidos de alta viscosidad
v" Medicién directa a partir de los contadores
v No hay restricciones en el nimero de Reynolds
v’ Exactitud de +0.5%
v Bajo ciertas condiciones de disefio puede soportar altas temperaturas y fluidos corrosivos
v" Rangeabilidad 10:1
v

No requiere acondicionamiento de flujo, aunque es necesario eliminar el gas para una

medicidén adecuada

Desventajas:

No apto para el manejo de fluidos abrasivos o con alto contenido de sélidos
No aplicable para altos gastos de flujo
Genera alta caida de presién

El costo es relativamente alto
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3.3. Medidor de turbina

Los medidores de flujo tipo turbina tienden a ser ampliamente aceptados como una tecnologia
probada que es aplicable para la medicion de flujo con alta exactitud y repetibilidad. La exactitud

de estos medidores puede ser superior a otras tecnologias en la regién de flujo turbulento.

La turbina mide flujo volumétrico en condiciones de operacion por lo que la seleccion de la turbina
adecuada depende de las caracteristicas del liquido a medir (viscosidad, densidad, presién de
vapor, corrosividad), rango de presiones de operacidn, pérdidas de presién, rango de
temperaturas de operacién, espacio disponible para la instalacion del equipo, sistemas de

energizacién y niveles de seguridad requeridos.

Normalmente si se requiere alta exactitud se debe hacer una compensacién por temperatura.

Las turbinas estdn siendo muy usadas para gas, pero hay que tener precaucidon cuando de usan
turbinas grandes, ya que si el fluido no tiene la cantidad de movimiento necesaria para vencer la
fuerza de friccién, pueden presentarse errores apreciables. En caudales bajos hay errores por
friccion, por el contrario, a caudales altos los errores serian porque el sistema puede cavitar en el

caso de que la instalacidon no permita tener la presidn adecuada corriente abajo.

Los medidores de turbina han sido usados tradicionalmente para bajas presiones y pequefios
volumenes de gas. Mas recientemente, con la instalacion para calibrarlo a presiones mayores, los
medidores de turbina han sido también usados para aplicaciones a mayor presidn y volumen. No
obstante, estos medidores permanecen susceptibles particularmente al dafo por cualquier liquido

presente en el gas.

3.3.1. Principio de operacion

El medidor de flujo tipo turbina consiste de un dispositivo rotante llamado rotor que esta
posicionado en la corriente de flujo de tal manera que la velocidad de rotacion del rotor es
proporcional a la velocidad del fluido y de esta forma el gasto que circula a través del medidor de

flujo puede determinarse.

En el interior del medidor se encuentra un dispositivo con un sensor que puede ser de reluctancia

o inductancia, y el cual se encarga de detectar la velocidad real de un gas o liquido que fluye por
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un conducto. Esta deteccidn puede ser mecanica, dptica o eléctrica; registrandose el movimiento

del rotor en un sistema lector externo tal como lo representa la figura 3.8.

SENAL DE SALIDA DEL
-
H TRANSDUCTOR

:b

BOBINA CAPTADOR

—

SOPORTE DEL
ROTOR A LASALIDA

ENDEREZADOR O FUADOR DEFLUJO A LA ROTOR
ENTRADA

Fig. 3.8 Partes principales que componen un medidor de turbina

El sensor que se encuentra en la bobina, ya sea de reluctancia o inductancia, opera de diferente

forma el uno del otro, y su aplicacién dependera del disefio que el fabricante haya estipulado.

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

bobina captora.

Inductancia: El rotor lleva incorporado un imdn permanente y el campo magnético giratorio que se

origina produce una corriente alterna en una bobina captora exterior.

Una salida mediante impulsos eléctricos se produce cuando se detecta el paso de cada paleta
alrededor de uno o mas sensores situados en el campo del medidor. La sefial de salida es una onda
senoidal continua, en donde cada pulso representa un volumen discreto del fluido. Algunos

incorporan un totalizador con un factor de escala.

En la figura 3.9 se representa a grandes rasgos la forma de operacion de una turbina.
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RESPUESTA DE LA BOBINA

BOBINA ONDA SENOIDAL
CAPTORA

CUERPO DEL:
MEDIDOR

Fig. 3.9 Descripcion general del principio de operacién de una turbina

El punto mds débil en un medidor de turbina para liquidos son los cojinetes, ya que tienen que

soportar el peso del rotor.

La seccién transversal de un medidor de turbina tipico para liquidos consta de una longitud de
tuberia en el centro de la cual hay un rotor de paletas multiple, montado sobre cojinetes, para que
pueda girar con facilidad, y soportado corriente arriba y corriente abajo por un dispositivo
centrado tipo cruceta que, habitualmente, incorpora un enderezador de flujo. Los medidores de

turbina para gas o liquido difieren fundamentalmente en el disefio del rotor.

Para la obtencién del gasto, se relacionan el radio del rotor, la anchura de las paletas de la turbina
y la velocidad angular. Considerando las condiciones de operaciéon del fluido, se hacen
correcciones y formulaciones especificas cuando se trabaja con hidrocarburos, para asi definir lo

siguiente:

PcTpZ
— f b%b _
Qp = QMs (PbeZf) Q» = QMF,F,
GASTO PARA GAS GASTO PARA ACEITE
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En donde,

Para gas

Qp Gasto a condiciones base

Q Gasto leido del medidor

M Factor del medidor

P; Presidon a condiciones de flujo

T; Temperatura a condiciones de flujo

Z; Factor de compresibilidad a presién y temperatura de flujo

Py Presion a condiciones base

T, Temperatura a condiciones base

Zy Factor de compresibilidad a presidn y temperatura base

Para aceite

Fi Factor para corregir el fluido de temperatura de flujo a temperatura base
Fo Factor para corregir el fluido de presidn de flujo a presidn base

El medidor de tipo turbina es ampliamente usado para la transferencia de custodia de crudo en

refinacion de hidrocarburos y otros liquidos valiosos.

Las variables que tienen mayor efecto sobre el factor del medidor de este equipo son el flujo, la

viscosidad, la temperatura, asi como también los depdsitos o material extrafio.

3.3.2. Instalacion

Los requerimientos estandar de tuberia corriente arriba y abajo son de 10 a 5 didmetros con
enderezadores de flujo para estabilizar el perfil de velocidad entrante; sin embargo, puede ser
mayor la distancia requerida si se presenta alguna obstruccién antes del medidor de flujo. Si no
existen limitaciones de espacio, el medidor puede ser instalado con por lo menos 20 didmetros de
tuberia recta corriente arriba y 5 didmetros de tuberia corriente abajo. La figura 3.10 describe

como debe ser la configuracion de la tuberia.
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f 20 Diametros de tuberia | 5 Diametros de tuberia |

|
| |

.
/ all :

!

} U
Seccion de tuberia corriente arriba f Seccion de tuberia corriente abajo
Medidor de turbina

10 Diametros de Tuberia | | 5 Diametros de fuberia |

| |
T —
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Seccién de enderezamiento Seccidn de tuberia corriente arriba  yodidor de turbina  Seccion de tuberia corriente abajo

Fig. 3.10 Arreglo de tuberias para estabilizar el perfil de flujo en un medidor de turbina

Tramos de tuberia recta

Tipo de Obstruccion

corriente arriba

Reductor concéntrico 15 diametros de tuberia
CodooT 20 diametros de tuberia
Dos codos 25 diametros de tuberia

Vdlvula parcialmente abierta o dos
50 diagmetros de tuberia
codos en 90°

Vdlvula de bola, compuerta o mariposa 14 didmetros de tuberia

Tabla 3-3 Requerimientos de tuberia para restaurar el perfil de velocidad perdido por algunas obstrucciones

El nimero de tramos de tuberia recta necesarios para que el flujo se estabilice, variara de acuerdo
al tipo de obstruccion que se presente. En la tabla 3-3 se denotan algunas obstrucciones y cual

seria la longitud que se recomienda de acuerdo a los fabricantes.

Para mayores detalles acerca de la medicion de hidrocarburos liquidos empleando medidores de

turbina, puede consultarse API-MPMS Capitulo 5, seccién 3.
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3.3.3. Ventajas y desventajas

Ventajas:
v Exactitud especificada +0.15% para liquidos y +1% en gases
v larangeabilidad especificada para poseer dicha exactitud es de 10:1
v" Muy buena repetibilidad
v’ Versétil, ya que puede disefiarse especialmente para condiciones de operacion severas
v" Amplia disponibilidad de tamafios
v' Respuesta rapida
v" Facil instalacion
v Alta confiabilidad por solo poseer un componente movil
v Tiene rangos de medicidn muy amplios dentro de los medidores de gas a alta presién.

Desventajas:

o Compuesto por partes méviles en el interior que estan sujetas a desgaste mecanico

o Sensibles a cambios de viscosidad

o Requiere acondicionamiento de flujo

o Requiere calibracion

o Relativamente costosos

o Pueden dafiarse por excesos de velocidad

o Puede tener requerimientos de contrapresion altos ya que se puede generar cavitacién

o Sensible a presencia de aire

Datos a ser registrados en la prueba de una turbina:

Es ampliamente recomendable elaborar una descripcidn relevante de las ejecuciones de la prueba;
dicha descripcion debe estar contenida en el registro de las pruebas del medidor, junto con la

siguiente informacion:

e Fechay horade la prueba
e Temperatura del fluido

e Presién del fluido
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e Densidad del fluido
e Corte de agua del fluido

e Cambios en el factor K de acuerdo a las pruebas previas del medidor.

Esta informacién puede ser extremadamente util como datos de apoyo por si fuese necesario
predecir factores K, por ejemplo, con el registro de una falla de un elemento critico del probador

del medidor.

3.4. Medidor tipo Coriolis

El medidor de flujo de principio Coriolis es un medidor verdaderamente masico y es relativamente
facil de aplicar y dimensionar. Debido a que no posee partes en movimiento, exhibe bajo
requerimientos de mantenimiento y no requiere de calibracién frecuente. Las partes humedas son
construidas de una variedad de materiales que se adaptan a muchos fluidos corrosivos asi como al
contenido de sélidos o particulas fibrosas. El gasto mdsico es calculado como el producto de la
densidad y el volumen medido. Estos medidores son ahora ampliamente aceptados por ser
capaces de cumplir con los niveles de incertidumbre permisibles en transferencia de custodia para

aplicaciones de gas. Los medidores Coriolis se componen principalmente de dos unidades:

e Unidad de sensor

e Unidad electrénica

Unidad de sensor:

Constituye directamente el componente que esta en contacto con el fluido y que permite detectar
el flujo, densidad y temperatura. Esta unidad normalmente se compone de los siguientes

elementos:

» Tubos de flujo: Tubos normalmente en forma de “U” (o de otras formas segln el
fabricante) por donde circula el fluido, se constituye basicamente de acero inoxidable libre
de obstrucciones y es disefiado para vibrar a su frecuencia natural para reducir la energia

requerida para su oscilacion.
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» Bobina generadora: Dispositivo magnético (iman) que convierte la sefal eléctrica
proveniente de la unidad electrdnica, en una fuerza que hace vibrar los tubos de flujo a su
frecuencia natural.

> Bobina captora (pickoff): Detectores electromagnéticos ubicados en cada lado del tubo de
flujo. Al producir la sefal que representa la velocidad y la posicién en ese punto del tubo
vibrante, el gasto masico se determina midiendo la diferencia entre dichas sefiales.

» Sensor de temperatura: Resistencia detectora de temperatura unida a la parte inferior de

uno de los tubos de flujo. Sus objetivos fundamentales son:

1. Compensar los efectos de temperatura sobre el modo de rigidez de los tubos de
flujo controlando asi la escala de conversion voltaje/frecuencia de la sefial de
flujo; y

2. Convertir las sefiales que se producen en, variaciones de voltaje que vayan
cambiando linealmente con la temperatura, esto debido a que conforme aumenta

la temperatura del fluido, los tubos se tuercen cada vez mas para el gasto dado.

» Conexidn a proceso: Existen dos conexiones a proceso idénticas que deben acoplarse a las
lineas de flujo para que la instalacion sea exitosa.

» Tubos de unidén multiple: Su funcién es la de separar el fluido en dos partes iguales en la
entrada del medidor para luego recombinarlo a la salida.

» Caja: Protege la electrénica y el cableado contra la corrosién externa, a la vez que
proporciona una contencién del fluido.

» Espaciador: Sus propdsitos son: Separar los tubos de unidén multiple para que estos se
alinien debidamente con los tubos de flujo; Actuar como un conducto para cables dentro
del compartimiento del sensor hacia la unidad electrénica y; Proveer estabilidad al sensor
ademas de neutralizar tensiones de la tuberia que puedan afectar en la operacion del

medidor.

Unidad electrdnica:

La unidad electrénica proporciona informacién del sensor como salidas, actuando como el cerebro

del sistema para proporcionar las indicaciones de variaciéon de frecuencia. Ejecuta todos los
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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.

3.4.1. Principio de operacion

En un sensor Coriolis, la fuerza inercial se origina mediante la vibracién de los tubos de flujo. La
deformaciéon del tubo o dngulo de deflexién en el plano de la vibracidn se mide y luego se
convierte en flujo masico. La figura 3.11 muestra los tubos en vibracidn y como es medida la onda

que estos generan.

El fluido en movimiento a través de los tubos de flujo vibrando, es forzado a tomar la aceleracion

transversal conforme este se mueve hacia el punto de pico de la amplitud de vibracidn.

A la inversa, el fluido desacelera conforme este se mueve hacia el final de la tuberia. En la figura
3.12 se muestra a grandes rasgos como son es el comportamiento de flujo con respecto a la

aceleracion.

El medidor coriolis esta conformado por 3 sensores, uno que producira la estimulacion para que la
tuberia flexible se mueva y otros dos sensores periféricos que mediran el flujo que entra y sale del

medidor, tomando el tiempo y espacio ocupado por el fluido dentro de la tuberia.

Durante la operacidn, se energizan unas bobinas. El voltaje generado en cada una de estas bobinas
produce una onda senoidal. Debido a que los imanes se montan en un tubo, y las bobinas en el
tubo opuesto, las ondas senoidales generadas provocan que los tubos oscilen opuestos entre si.
Ambas bobinas (la del lado de entrada y de salida) generan sefiales de onda senoidal continua

cuando los tubos estan oscilando.

La velocidad del flujo también se puede observar a simple vista de acuerdo a que tanto se
flexionara inercialmente un extremo de la tuberia con respecto a otro. Esto quiere decir que
cuando no haya flujo y el sensor de excitacion del medidor coriolis esté trabajando, ambos tubos
se moveran a la par, como si tuvieran un movimiento sincronizado y nada estuviera provocando
gue se desvien en su lado periférico ya que dicha desviacidn es causada por el esfuerzo inercial de

fluido que pasa a través de la tuberia.
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Fig. 3.12 Respuesta del tubo a la aceleracion Coriolis

Cuando no hay flujo, las ondas senoidales coinciden tal como se aprecia en la figura 3.13. Por otro
lado, en la figura 3.14 se observa que cuando hay flujo, la amplitud de la curva de oscilacién en la
parte de la entrada esta adelantada, esto se debe a que el sensor registra el flujo primero en este

punto.
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Fig. 3.13 Senal de la bobina cuando no hay flujo
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Fig. 3.14 Senal de la bobina cuando si existe flujo

Como resultado del torcimiento de los tubos de flujo, las ondas senoidales generadas por las

bobinas estan ahora desfasadas entre si, tal como se ve en la figura 3.15.

El retardo de tiempo entre las dos ondas senoidales se mide en microsegundos, esta AT siempre es
directamente proporcional al gasto masico, esto quiere decir que entre mayor sea el

desplazamiento entre las dos fases creado por la fuerza de Coriolis, mayor sera el gasto masico.
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Fig. 3.15 Desfasamiento causado por la vibracién de los tubos

El gasto mdsico en este caso, se puede definir de la siguiente forma:

Q = E. X AT

En donde, F. es el factor de correccién de fabrica.

Ademads de medir masa también puede medir densidad y temperatura; la densidad se mide de
acuerdo al tiempo que tarda en oscilar la tuberia, es decir, si tenemos un fluido de baja densidad,
la oscilacion serd mas rapida que si tenemos uno de mayor densidad; dicho comportamiento se
ilustra en la figura 3.16. La temperatura puede ser medida con una resistencia a la salida del tubo

flexible (salida del medidor) que actia como un sensor de temperatura de flujo.

Baja densidad

Tiempo

ANA
\VARVERY

Alta densidad

\_/

Fig. 3.16 Comportamiento de las ondas senoidales de acuerdo a la variacion de la densidad
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Ecuacion Basica de Densidad:
p = K1 + Kztz

Donde,
p = densidad del fluido
K1, K2= constantes determinadas por el fabricante

t = tiempo del periodo de oscilacidon

Sabiendo que el tiempo del periodo de oscilacién es la inversa de la frecuencia de vibracidn, se

puede emplear:

J— 1 .
f= E\/El + (M1 + M2)

Donde,

f = frecuencia natural de oscilacion
E = elemento de elasticidad

| = elemento de rigidez

M1 = elemento de masa

M2 = masa del fluido en o alrededor del elemento

Los medidores por principio de coriolis ya estan siendo usados para flujo de gas, cuando el gas esta
a alta presién; en la medida que la densidad del fluido que se quiere medir suba, es mas facil
medirlo por medio de equipos por principio de coriolis. La problematica de estos es que no tolera

el flujo bifasico, siendo asi la cavitacion, un detalle que puede dafiar el propio sistema.
3.4.2. Instalacion

Los medidores de Coriolis no requieren instalacién especial, el fabricante recomienda que tengan
un buen soporte de manera que no se transmitan esfuerzos mecdnicos de la tuberia al medidor, ya
gue la vibracion mecanica tiene el potencial para degradar su rendimiento. Adicionalmente se

recomienda colocar tramos de tuberia recta en la entrada y salida del medidor para propiciar

Gestion Integral de la Medicién de Hidrocarburos 75



Capitulo IIl.- Medidores y Paquetes de Medicion

mejores condiciones de medicidn y se instalan sensores de presion y temperatura a la entrada del

medidor.

Para dimensionar el tamafio del medidor con respecto al flujo, se deben seguir las siguientes

reglas:

e Eltamafio del sensor debe ser igual o menor que el tamafio de la linea
e la exactitud funcional éptima normalmente a flujo de escala total debe ser tan alta como
sea posible del rango del medidor, permitiendo asi que cumpla con los requerimientos de

presion variable.

En la caida de presion para liquidos se requiere la siguiente informacion:

Relacién de flujo a escala total
Disponibilidad de caida de presion

Viscosidad del fluido de proceso a condiciones de operacién

S

Calidad del fluido de proceso.

Los medidores donde existe flujo de liquidos sucios deben ser dimensionados en forma tal que se
minimice la erosidn de las partes humedas por fluidos abrasivos.

Deben ser provistas valvulas de aislamiento adecuadas, de manera tal que los medidores
individuales puedan ser removidos de la operacién en forma segura y sin necesidad de suspensién

del sistema entero de exportacion.

El medidor de coriolis también tiene que ser calibrado en flujo antes de la instalacion. Las
condiciones de calibracidn deben ser similares a las condiciones de servicio. Este requerimiento no
es obligatorio para la configuracion de la tuberia corriente arriba del medidor ya que los

medidores de coriolis son relativamente insensibles a los efectos de los perfiles de flujo.

Desde que el medidor de coriolis es empleado como un medidor directo de masa, es preferible
que se realicen calibraciones con un gasto de flujo de masa similar; la incertidumbre en la
densidad del fluido de prueba (a condiciones del medidor) debe ser considerada cuando se

interpretan los resultados de la calibracién.
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Para mayores detalles acerca de la medicién de hidrocarburos liquidos empleando medidores de

Coriolis, puede consultarse API-MPMS Capitulo 5, seccion 6.

Disefio y criterios de instalacién para sistemas de medicién de coriolis

Los sistemas de medicion deben de tener un cabezal de entrada comun vy, si es necesario, un
cabezal de salida comun para garantizar condiciones de medicidn uniformes en todas las
corrientes de medicion, en los transductores de temperatura y presién, y en los medidores de

densidad.

Sin embargo, si se presentan distintas propiedades fisicas debido a diferencias en la produccién y
esta no estd completamente mezclada antes de la medicidn, entonces puede ser necesario realizar

una medicidn separada de los diferentes fluidos.

Muestreo de fluidos

Los anadlisis de las muestras obtenidas deben ser Ultimamente empleados para prorratear la
produccidn al campo de donde el aceite ya ha sido medido. Estos analisis también forman la base

para cualquiera de los procedimientos de evaluacidn del aceite.

El sistema de muestreo es por lo tanto un parte critica de cualquier sistema de mediciéon con
calidad de transferencia de custodia. Cualquier error introducido a través de un error de muestreo

generalmente tendra un efecto directo y lineal en el rango de medicidn.

Como en cualquier sistema de muestreo, es importante que los puntos de muestreo
adecuadamente disefiados sean usados y posicionados de tal forma que se garantice un muestreo

representativo.

Medicion de temperatura y presion

Los puntos de medicion de temperatura y presion deben estar en condiciones representativas en
la entrada del medidor y situados tan cerca como sea posible del medidor, sin infringir en los
requerimientos del manual de medicidon API. En practica, la instalacién de los densitémetros debe
ser de acuerdo a las especificaciones del fabricante y tan cerca como sea posible de los medidores

de volumen; estos deben ser provistos con tubos protectores e indicadores de presion para que

Gestion Integral de la Medicién de Hidrocarburos 77



Capitulo IIl.- Medidores y Paquetes de Medicion

sea demostrado que no existe diferencia significativa de las condiciones de entrada del medidor

de volumen. Si este no es el caso, debe hacerse compensacion de temperatura y presion.

Perfil de flujo

El rendimiento del medidor de Coriolis no se ve afectado de forma significativa por la presencia de
un perfil de flujo no ideal en el medidor. Los medidores de coriolis tampoco se ven relativamente
afectados por cambios en el perfil de flujo. Las caracteristicas del medidor de Coriolis tienen las

siguientes implicaciones:

e La configuracion de la tuberia corriente arriba y corriente abajo es relativamente de
menor importancia.

e No existe la necesidad de utilizar acondicionadores de flujo

e Si el medidor va a ser retirado para recalibracién, no es necesario garantizar que el perfil
de flujo en la instalacidn de prueba coincida con el experimentado por el medidor en

servicio.

Caida de presion a través del medidor

La caida de presidon a través de un medidor Coriolis es relativamente alta. Para minimizar el
potencial para el flasheo de los hidrocarburos mas ligeros (con consecuente degradacion del
rendimiento del medidor), cualquier valvula de control de flujo en serie con el medidor debe ser

colocada corriente abajo de este.

Orientacion del medidor

Los dispositivos de tubo en U deben ser instalados con la “U” en vertical para prevenir la
acumulacién de gas dentro del cuerpo del medidor. Para una consulta mas detallada acerca de

este tema, puede consultarse la norma I1SO 10790.

3.4.3. Ventajas y desventajas

Ventajas:

v" Medicién de masa y densidad
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No contiene partes moviles
Exactitud de +0.15%.
Repetibilidad £0.1 a 0.25%.
Rangeabilidad 100:1

Facil instalacion

Costos relativamente bajos

Su mantenimiento es econémico

Resistencia a fluidos corrosivos.

AN N N D N N N NN

Puede manejar liquidos y gases.

Desventajas:

o Mads de 2% de gas en flujo bifasico puede dar una medicién deficiente y maltratar al
equipo por cavitacion

o No es apto para volimenes muy elevados

o Suele ser voluminoso

o Las partes mecanicas se desgastan

o Afectado por flujo pulsante (variable)

o Necesita calibracidon constante.

3.5. Medidores Ultrasonicos

Los medidores de flujo ultrasénico asi como su nombre lo indica, estiman el flujo por medicién de
energia u onda ultrasdnica en sistemas cerrados. La energia ultrasdnica es tipicamente acoplada al
fluido en la tuberia usando transductores que pueden o no estar en contacto con la corriente de
flujo dependiendo del disefio del medidor. Las ondas sonoras o vibraciones viajan con una
velocidad especifica y detectan el flujo a través de la tuberia. En el caso de los gases se determina

a través de su composicidn, presion y temperatura.

3.5.1. Principio de operacion

Existen dos tipos de medidores de flujo ultrasénico:

e Medidor ultrasénico por tiempo de transito (vuelo)
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e Medidor ultrasénico por efecto Doppler

Los medidores ultrasénicos por tiempo de transito miden el gasto por diferencia de velocidades
del sonido al propagarse por el fluido. Los sensores son situados en una tuberia de la que se
conocen el drea y el perfil de velocidades. Estos medidores son los mas exactos y se utilizan
preferentemente para liquidos limpios, aunque algunos permiten medir con cierto contenido de

particulas, gas y un porcentaje de burbujas.

Se tiene un par de transductores colocados sobre la pared de la tuberia; cada uno de estos puede
recibir o transmitir ondas ultrasdnicas; un transductor es colocado corriente arriba y el otro
corriente abajo. Su configuracién es tal, que las ondas de sonido viajan entre los dispositivos con
una inclinacién de 45 grados respecto a la direccion del flujo, tal como se presenta en la figura

3.17.

Transductor corriente abajo
-

D D

Direccion de flujo

Transductor corriente arriba

Fig. 3.17 Principio de operacién del medidor ultrasénico por tiempo de transito

Si el fluido no estd en movimiento, los pulsos corriente arriba y corriente abajo duran el mismo
tiempo. Si el fluido se mueve lentamente, los pulsos llegaran ligeramente antes al transductor
corriente abajo que los pulsos que llegan al transductor corriente arriba, pero, si el fluido se esta
moviendo rapidamente, los pulsos llegaran mucho mas rapido al transductor corriente abajo

corriente que los pulsos al transductor corriente arriba.

Los medidores ultrasonicos de tiempo de transito de multiples trayectorias tienen mas

informacidn, se infiere de multiples trayectorias cuando se habla de 13, 18 y 24 trayectorias. Una
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desventaja de estos es que el costo es elevado (5 veces mds que una turbina). También hay

equipos de trayectorias simples, de montaje fijo o no fijo.

El medidor de flujo por 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 fluido, sélidos, burbujas y discontinuidades, lo que hara que el pulso enviado
se refleje pero como el fluido que causa la reflexidn se estda moviendo, la frecuencia del pulso que
retorna también cambia y ese cambio de frecuencia sera proporcional a la velocidad del fluido. Su

funcionamiento se puede describir en forma generalizada en la figura 3.18.

ELEMENTO FLEMENTO

TRANSMISOR RFCFPTOR

DIRECCION
DEL FLILIO

» .
s »’

-~

SENSOR DE FLUJO ULTRASONICO TIPO DOPPLER

Fig. 3.18 Principio de operacion del medidor ultrasénico de flujo tipo Doppler

Los sistemas ultrasénicos de Efecto Doppler cuentan con filtros especiales, cuya finalidad es la de
analizar sefiales recibidas y rechazar las que estén dispersas, las cuales pudieron ser producto de

ruidos o factores externos.

A diferencia de los medidores ultrasénicos de tiempo de transito, los medidores Doppler son
sensibles a cambios de densidad y temperatura del fluido, lo que los hace poco recomendables
para mediciones donde sea requerida una alta precision. El buen funcionamiento de los sistemas
ultrasénicos de efecto Doppler esta 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

medicidn, por lo que una distribucién no uniforme de sélidos en suspensién o burbujas de gas en
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la seccién transversal de la tuberia dard como resultado el calculo incorrecto de la velocidad media

del flujo.

3.5.2. Instalacion

Instalacion [ | |f |
con codo de 90 © ﬂ_ 2050 | 5xD H

Instalacién con dos ‘|
codos de 90 © en 5[] 53{ILI

el mismo plano [:_'7

Instalacion con dos
codos de 90 © en

en dos planos - 40xD | L 5xD_
Instalacién con

valvula []Ml —[liﬂ ]

- 50xD [ L5xD

Instalacion @1 - |
con una bomba L 50x0 | [_5xD

Fig. 3.19 Arreglo de instalacion de la tuberia cuando se presentan equipos u obstrucciones

I|__L

El medidor de flujo ultrasdnico es sensitivo a la entrada de perfil de velocidades por lo que
requiere de 10 a 30 didmetros de tuberia recta corriente arriba y de 5 a 10 didmetros de tuberia
recta corriente abajo, dependiendo del fabricante y la tecnologia. Una guia del arreglo de

diametros de tuberia para la instalacion podria ser el que se muestra en la figura 3.19.

Los transductores se encargan de emitir y recibir las ondas ultrasénicas y convertirlas en una sefial
de salida que es enviada a la caja central. Los transductores humedos son usualmente requeridos
para la medicidn exacta de liquidos, especialmente cuando un ultrasénico multitrayectoria es

necesario.

La caja central se compone de los procesadores encargados de recibir la sefial y filtrarla, asi como

de convertirla en una sefial de salida que es transmitida a los equipos remotos de lectura.
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Se debe tener cuidado con la orientacién de la tuberia en donde se instala el medidor ultrasénico,
ya que la presencia de gas fluyendo con sélidos sobre un transductor puede afectar la transmision
de la energia ultrasénica en el flujo, afectando asi la exactitud de medicién. Para evitar esto

podemos localizar los transductores en el plano horizontal.

Su calibracion es realizada por el fabricante pero los detalles que se requieren para ciertas
operaciones son detalladas por el usuario, algunas son: el diametro de la tuberia, espesor de la

tuberia, fluido de proceso, concentracion de sélidos, temperatura y presion.

En general los medidores de flujo ultrasénico son del mismo tamafo que del tamafo de la tuberia,
por lo que un tamafio significativo permite que se realicen disefios del medidor sin obstruccién del
flujo, sin embargo, en el caso de que el nimero de Reynolds y las restricciones de velocidad no
sean satisfechas, el tamano del medidor deberd ser alterado como sea necesario. La
compensacién para los tamanos de la tuberia se hace usualmente en el transmisor de forma
electronica, asi como la modificacion en el campo del transmisor, con otro tamafo de tuberia

también es posible.

Para los medidores ultrasénicos, el fabricante debe entregar por norma, un documento
indispensable con las especificaciones del didmetro del medidor, del carrete que servira al usuario
para verificar si se cumple con los requisitos de ‘cilindricidad’ y las distancias de la cara de emisidn

a la cara de recepcion.

Los medidores ultrasdnicos tienen una herramienta para mejorar la confiabilidad en el equipo, por
ejemplo, cuentan con herramientas de auto-diagndstico, tienen posibilidad de medir relaciones de
ruido, niveles de turbulencia, entre otras para determinar si algo puede estar afectando la

medicion.

Para medicidn de gas, los sistemas de medicidn ultrasdnicos deben ser disefiados e instalados de
acuerdo a lo planteado en la edicién de 1998 o después, en el reporte AGA #9: Medicidn de gas
por medidores ultrasénicos multitrayectoria. La instalacion debe incluir la instrumentacidon que

permita la correccion de presidn continua, temperatura, y compresibilidad.

Para mayores detalles acerca de la medicidon de hidrocarburos liquidos empleando medidores

ultrasénicos de tiempo de transito, puede consultarse API-MPMS Capitulo 5, seccion 8.
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Diseino y criterios de instalacidon para sistemas de medicién ultrasénicos:

Para aplicaciones en transferencia de custodia, solo deben ser usados medidores ultrasénicos de

tiempo de transito de multiples trayectorias.

Reverificacion del medidor

La necesidad de reverificacion periddica del medidor debe ser considerada en la etapa de disefio.

El empleo de diagndsticos de medicidn Unicamente, no se considera suficiente en la actualidad. Un

medio adicional de reverificacion del medidor es necesario.

Existen tres métodos para la reverificacién de los medidores ultrasdnicos, estos son:

1. ELuso de medidor maestro
2. Remocién del medidor para recalibracién en un instalacién de prueba reconocida

3. Comparacion del medidor con un probador de tuberia.

El medidor maestro debe ser colocado en la linea de desvio, con la facilidad de fluir
simultdneamente a través de los medidores en servicio y maestro para propdsitos de
comparacién. El medidor maestro deber operar preferentemente en base a un principio fisico de
medicidn diferente. No obstante, existen ventajas practicas en el uso de un segundo medidor
ultrasénico. La comparacién periddica del medidor en servicio y maestro, inmediatamente
revelara la presencia de contaminacion ya que el medidor maestro no esta expuesto al mismo

grado de contaminacion.

La provision de puntos de medicidon adecuados de temperatura y presién es requerida tanto en
sistemas en servicio como en sistemas en suspensién, para poder aplicar los factores de correccion

de volumen apropiados cuando se estdn comparando los dos medidores.

Para proteger contra la posible desviacién del medidor en servicio y maestro, el medidor maestro

debe ser periédicamente removido y calibrado en una instalacion reconocida.

El periodo entre recalibraciones del medidor varia de acuerdo a la aplicacidn, generalmente

depende de la historia de calibracién y del rendimiento del medidor. Un buen régimen de

Gestion Integral de la Medicién de Hidrocarburos 84



Capitulo IIl.- Medidores y Paquetes de Medicion

calibracion, como el permitido por la tecnologia actualmente disponible, ofrece las siguientes

ventajas relativas a las estrategias de remocién y recalibracién:

a) Los costos operativos pueden ser reducidos

b) Los cambios en el rendimiento del medidor pueden potencialmente ser detectados (por lo
menos cualitativamente) en los periodos entre calibraciones

c) Los cambios en las caracteristicas del medidor causados por los golpes fisicos durante la
remocidny transporte desde y hacia la instalacidn de calibracion deben ser prevenidos.

d) La introduccion de un cambio sistematico debido a las fallas en los procedimientos en la
instalaciéon de recalibraciéon (por ejemplo, falla al instalar un acondicionador de flujo)

puede ser prevenido.

No obstante, también se tienen las siguientes desventajas:

e) Lasinstalaciones de diagndstico son actualmente cualitativas, mas que cuantitativas
f) El operador puede estar expuesto a medicidon errédnea por un periodo largo de tiempo, a
menos de que la fuente de medicidn errénea sea detectada por los diagndsticos del

medidor.

Las desventajas mencionadas anteriormente pueden hasta cierto punto ser mitigadas por la
adopcidn de una estrategia combinada. Por ejemplo, un cambio muy significante en el diagnostico
del medidor puede ser tomado como una indicacién de que es necesaria la remocion del medidor;
esto puede ocurrir en el curso normal del servicio del medidor o este puede ser una evidencia de
gue el medidor ha sido golpeado de alguna forma entre la instalacion de recalibracién y la estaciéon

de medicion.

En cada calibracion del medidor, la siguiente informacién debe ser registrada:

e Numeros de serie de los medidores de referencia usados en la instalacion de prueba.

e Detalles completos de la configuracién de la tuberia entre el medidor de referencia y el
medidor bajo calibracion (tipo y posicién de las curvas, cambios graduales en el didmetro
de la tuberia, etc.).

e Laposicidny tipo de cualquier acondicionador de flujo en la linea de prueba.
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Los operadores deben retener esta informaciéon para cada medidor (preferentemente en un
expediente dedicado a esto). La informacién relevante debe estar disponible para inspeccién en

todo momento.

La incertidumbre de calibracién siempre se reduce con el incremente en el nimero de ejecuciones

de prueba (por supuesto siempre que, el gasto de prueba se mantenga constante).

Es reconocido que la posibilidad practica de incrementar el nimero de ejecuciones de prueba a
cada gasto de flujo puede estar sujeta a restricciones financieras y/o de tiempo. Los operadores
pueden entonces considerar si deberia prestarse mayor atencion al gasto operacional esperado, si
es necesario a expensas de otros, gastos de flujo menos representativos. Tal método tiene el

potencial de reducir la incertidumbre operacional del medidor.

El remplazo de los transductores y/o sensores electrénicos del medidor ultrasénico normalmente
necesitara de la recalibracién del medidor, a menos que el efecto de estas acciones haya sido
determinado cuantitativamente en la calibracién del medidor y se haya comprobado que estos

efectos eran insignificantes.

Los operadores podrian considerar este requerimiento cuando planean una estrategia de
recalibracién. Asi el tiempo invertido en la recalibracidon del medidor puede llegar a ser gastado en

alguno de los componentes criticos si es que estos llegan a fallar en servicio.

Los transductores y/o sensores del medidor ultrasénico requieren una minima presion de
operacion para acoplamiento acustico. Conforme el campo declina, una consideracién debe ser
dada para la revision periddica de las limitaciones del rendimiento y ademas también para el rango

de calibracidn mas apropiado para el medidor.

Incertidumbres en sistemas de medicidn ultrasdnicos:

Sistemas de medicion ultrasénicos

Para un sistema de medicidn ultrasonico, la incertidumbre en la medicidon de gasto masico puede

ser calculada usando el método presentado en el anexo A de la norma BS 7965.
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Métodos alternativos pueden ser empleados para la determinacién de presupuestos de

incertidumbre para la medicién del gasto masico.

Incertidumbres de instrumentacidon secundaria:

En el cdlculo de la incertidumbre total para las instalaciones de medicion, los operadores deben
usar valores realistas del campo para las incertidumbres de la instrumentacion secundaria en lugar
de los valores afirmados por el fabricante. Las incertidumbres afirmadas por los fabricantes para
su equipo sdélo son las mejores cuando el equipo esta bajo condiciones ideales, por lo que durante

el servicio, éstas no son alcanzadas.

3.5.3. Ventajas y desventajas

Ventajas:

El medidor Doppler puede manejar fluidos sucios

No presenta obstruccidn al flujo por lo que no presenta caida de presion
Pueden medir en ambas direcciones

Exactitud £0.5%

La repetibilidad es de 0.05%

La rangeabilidad es 100:1

Linealidad 0.5a 1%

Gran duracién y estabilidad.

No tiene partes maviles

LR N N N N N SR R RN

El medidor de tiempo de transito puede manejar fluidos corrosivos.

Desventajas:

e Requiere acondicionamiento de flujo

e Manejable en rangos limitados de temperatura

e El medidor puede llegar a calentarse por efecto de las bobinas
e Costo de adquisicion alto para tamafios grandes

e Obstruccion del sensor o transductor puede causar fallas

e El de tiempo de transito depende de la transparencia acustica de los fluidos.
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4. SISTEMAS DE MEDICION

Un sistema de medicién puede definirse como 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

a diferentes divisiones de la misma entidad.

En general, un sistema de medicidn consiste bdasicamente de una parte mecanica, una
instrumental y un computador, al igual que accesorios relacionados con la documentacién y

procedimientos de uso.

Un medidor por si mismo no es un sistema de medicidn. El sistema de medicidn mds simple debe
incluir un medidor, un punto de transferencia y un circuito hidraulico cuyas caracteristicas

particulares deben ser tomadas en cuenta.

4.1. Condiciones de funcionamiento de un sistema de medicién de liquidos

Las condiciones a las que esta sometido un sistema de medicién estan definidas por las siguientes

caracteristicas:

Cantidad minima medida.

e Rango de gasto de flujo limitado por el gasto minimo y el gasto maximo.

e Nombre o tipo de liquido, o sus caracteristicas relevantes.

e Losrangos de presidon maxima y minima del liquido a los que debe operar el sistema.

e Losrangos de temperatura maxima y minima a la que debe operar el sistema.

e El rango del numero de Reynolds (si este es aplicado, el rango de gastos no necesita ser
especificado).

e Niveles de severidad que correspondan con las condiciones climaticas, eléctricas y

mecadnicas, en las cuales el sistema de medicion es disefiado para estar expuesto.

e Elvalor nominal de alimentacién del voltaje de corriente alterna y/o corriente directa

El sistema de medicidon debe ser usado exclusivamente para medicidon de liquidos que tienen
caracteristicas en sus condiciones nominales de operacidn, segun lo especificado en el certificado

de aprobacion. Las condiciones nominales de operacion del sistema de medicidén deben de estar
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dentro de las condiciones nominales de operacién de cada uno de sus elementos constitutivos

(medidor, dispositivos de eliminacién de gas, etc.).

4.2. Limites de aplicacion de los sistemas de medicion

Los limites de aplicacion de un sistema de medicién estdn dados por las caracteristicas de

funcionamiento que deben observarse durante la operacion de un sistema:

1. Cantidad minima por medir

Los sistemas de medicidn tienen limites hacia abajo y el fabricante debe informar al operador cual

es la cantidad minima que se puede medir con un sistema para no incurrir en errores.
2. Intervalo de medicion

Esto implica conocer si un sistema de medicidn estard sujeto a flujos variables. En el caso de las
placas de orificio, hay que pensar que el sensor de presién diferencial normalmente tiene un
alcance de medicidn muy corto y si la instalacion tiene variaciones muy grandes, probablemente
tenga problemas en la parte baja. Para solventar esto, se instalan dobles sensores de presién
diferencial con un sistema inteligente que pueda escoger que sensor le corresponde y con esto

amplia el alcance del sistema de medicién con placas de orificio.

3. Lapresion mdxima y la presion minima de trabajo

Es necesario conocer estos elementos dado que la calibracidon de los medidores normalmente se
hace casi a condiciones atmosféricas. Si un medidor es calibrado a estas presiones y luego es

usado a altas presiones debe de compensar estas diferencias de presion.

4. Propiedades del fluido

Hay medidores que son mas sensibles que otros a las propiedades del fluido; por ejemplo, en el
modelo matematico de las placas de orificio va involucrada la densidad, por el contrario, para el
medidor ultrasénico no tienen tanto impacto las propiedades del fluido. Otro ejemplo seria para la

medicidn de gases, ya que por naturaleza en éste fluido la viscosidad no es una cuestion critica.
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5. Temperatura mdxima y minima de trabajo

Asi como para la presion, es importante reconocer los limites de temperatura en un medidor para
que este mismo trabaje en condiciones Optimas, entregando los resultados deseados y

asegurando que el tiempo de funcionamiento del medidor sea lo mas extenso posible.

6. Los niveles de seguridad requeridos

Los niveles de seguridad de los sistemas de medicion también deben estar claramente

identificados y deben tomarse acciones para su cumplimiento.

4.3. Componentes de un sistema de medicidn

La OIML R 117 considera a los siguientes elementos como indispensables en la constitucién de un

sistema de medicion:

Elemento primario (sensor de flujo),

Elemento secundario,

Punto de transferencia

Circuito hidraulico (incluye instalacidn de prueba de medidor en sitio),
Dispositivo de eliminaciéon de gases,

Filtro,

Elemento de impulsidn (bomba o sistema de elevado),

Dispositivos de regulacion de flujo, y

L 0 N o Uk W N PR

Elementos auxiliares

En la ilustracion 4-1 se pueden distinguir los principales elementos que conforman un sistema de

medicion.

Ademas de toda la configuracién que debe poseer un sistema de medicién, en las mediciones que
se realicen en este mismo interviene la trazabilidad, por ejemplo, las valvulas de doble sello son un
componente importante en el funcionamiento de algunos sistemas. Si no hay un responsable de
verificar la integridad de los sellos, a pesar que el instrumento este calibrado (el probador), si

hubiera una fuga a través de estas valvulas, la trazabilidad se pierde.
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A continuacidn se describen a grandes rasgos algunos elementos que constituyen un tipico

sistema de medicién de liquidos:

oy FILTRO DESGASIFICADOR

COMPUTADOR
DE FLUJO

llustracion 4-1 Principales elementos que conforman un sistema de medicion

Sensor de flujo (Elemento primario):

El sensor de medicidn es una parte asociada al dispositivo de medicién, directamente afectada por
el mensurando, el cual convierte las caracteristicas de la cantidad de liquido (temperatura,
presion, densidad, viscosidad, etc.), en una sefal medida (resistencia, corriente eléctrica,

frecuencia, etc.) destinada al transductor de medicién asociado.

El dispositivo de pre-configuraciéon permite la seleccion de la cantidad que va a ser medida y

detiene el flujo de liquido automaticamente al final de la medicidn de la cantidad seleccionada.

Elemento secundario:

Los 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.
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Punto de transferencia:

Los sistemas de medicion deben de tener incorporado por lo menos un punto de transferencia.
Este punto de transferencia estd localizado corriente abajo del medidor en los sistemas de entrega

y corriente arriba del medidor en los sistemas de recepcidn.

En el caso de equipos de recepcidn, se aplican las mismas disposiciones por analogia a la

recepcion de la tuberia corriente arriba de un medidor.

Llenado completo del sistema de medicion

El medidor y la tuberia entre el medidor y el punto de transferencia deben mantenerse llenos de

liquido durante la medicidn y durante los periodos de cierre.

Cuando esta condicién no se cumple, especialmente en el caso de instalaciones arregladas, el
llenado completo del sistema de medicion hasta el punto de transferencia se efectuara manual o
automaticamente y debera ser monitoreada durante las mediciones y cierres. Para asegurar la
completa eliminacién de aire y gases del sistema de medicidn, deberd ser colocado en las
posiciones apropiadas un dispositivo de venteo (con medios para deteccion visual o automatica

del llenado completo).

Dispositivo de eliminacion de gases:

Los sistemas de medicién deben incorporar un dispositivo de eliminacion de gas para el manejo
apropiado de cualquier cantidad de aire o gases disueltos los cuales se encuentran contenidos en
el liquido antes de que entre al medidor. En el caso de que ni la entrada de aire ni la liberacién de
gas se produzca en el liquido corriente arriba del medidor, el dispositivo de eliminacidn de gas no

es requerido.

Un separador de gas debe ser dispuesto cuando, sin perjuicio de los requerimientos de los fluidos
viscosos, la presidon en la entrada de la bomba cae, aun momentaneamente, por debajo ya sea de
la presion atmosférica o la presion de vapor saturado del liquido, la cual puede causar la presencia

de aire mezclado o gas.

Al aplicar las disposiciones relativas a formaciones gaseosas, es importante considerar que:
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e Las formaciones de gas son probables a ocurrir debido a la contraccidn termal durante
periodos de apagado o cierre.
e Las bolsas de aire probablemente se presenten dentro de la tuberia de trabajo cuando el

suministro del tanque comience a vaciarse.

El dispositivo de eliminacidon de gas no es requerido si la presidon en la entrada de la bomba es
siempre mayor que la presiéon atmosférica y que la presién de vapor saturado del liquido, y si

ninguna formacion de gas es responsable de tener un efecto especifico mayor.

La pérdida de presion causada por el flujo del liquido entre el dispositivo de eliminacién de gas 'y

el medidor debe ser lo menor posible.

Si la tuberia corriente arriba del medidor incorpora varios puntos altos, puede ser necesaria la
provisidon de uno o mds dispositivos de evacuacién manual o automatica. Esto no es necesario si el

sistema de medicidn esta dispuesto en forma tal que ni aire o gases disueltos se liberen.

Ademas de los dispositivos anteriormente mencionados, otras herramientas que pueden auxiliar

en la prevencién de presencia de gas son:

e Tuberia de eliminacion de gas

e Dispositivo anti-remolino

Mecanismos de control y cierre (Valvulas):

Si existe un riesgo en que las condiciones de suministro puedan sobrecargar el medidor, debe ser
empleado un dispositivo para limitar el flujo. Este dispositivo debe ser instalado corriente abajo

del flujo.

Las diferentes posiciones de los controles de las vélvulas multi-direccion debe ser de facil

visibilidad y ubicado con ranuras, bloqueos y otros dispositivos de fijacion.

Las desviaciones de estos requerimientos son permisibles cuando las posiciones adyacentes de los

controles forman un angulo mayor o igual a 90°.
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Dispositivos auxiliares:

Un dispositivo auxiliar es aquel que es destinado a realizar una determinada funcién directamente

involucrada en la elaboracién, transmisién o visualizacion de los resultados de la medicidn.

Los principales dispositivos auxiliares son:

e Dispositivo de configuracidn a cero

e Dispositivo de la indicacion de la repeticidn
e Dispositivo de impresion

e Dispositivo de memoria

e Dispositivo de indicacion de la totalizacién
e Dispositivo de correccién

e Dispositivo de conversion

e Dispositivo de pre-configuracién

4.4. Control metroldgico de un sistema de medicion

Los sistemas de medicién sujetos a control metrolégico legal deben ser sujetos a aprobacion.
Ademas, los elementos que constituyen un sistema de medicidn, principalmente los enlistados
abajo, y los subsistemas que incluyen una gran cantidad de estos elementos, son sujetos a una

aprobacién separada, a peticion del fabricante:

e Dispositivo de medicion

e Calculadora electrdnica

e Dispositivo indicador

e Medidor

e Separador de gas

e Extractor de gas

e Extractor especial de gas

e Dispositivo de conversion

e Dispositivos auxiliares suministrando o memorizando los resultados de la medicion

e Sensor de medicidn
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e Sensor de temperatura
e Sensor de presion

e Sensor de densidad.

Los elementos que constituyen un sistema de medicién deben cumplir con los requerimientos
relevantes aun cuando estos no estén sujetos a una aprobacidn separada (excepto, en el caso de

dispositivos auxiliares, los cuales estan exentos de controles).

La aplicacién para la aprobacién de un sistema de medicion o elemento constitutivo de este

mismo conforme a la OIML R117, debe incluir los siguientes documentos:

e Una descripcidén especifica dando las caracteristicas técnicas y los principios de operacion;

e Undibujo o fotografia;

e Una lista de componentes con una descripciéon de sus materiales constitutivos cuando
estos tienen influencia metrolégica;

e Undibujo del ensamble con identificacion de sus diferentes componentes;

e Para sistemas de medicién, las referencias de los certificados de aprobacidon de los
elementos constitutivos, si los hay;

e Para sistemas de mediciéon y medidores equipados con dispositivos de correccidn, una
descripcién de como los parametros de correccién son determinados;

e Undibujo mostrando la verificacion de los sellos y las marcas de verificacion;

e Undibujo de las marcas de regulacién;

e Datos de prueba que muestren el cumplimiento de los requisitos (esto no es obligatorio)

e Practicas de instalaciéon o limitaciones operacionales (incluyendo caracteristicas de
liguidos aceptables);

e Instrucciones de como accesar al software metrolégico (y revisiéon del numero de

software).

Ademas, la aplicacion para la aprobacidn de un sistema de medicién electrénico debe incluir:

e Una descripcién funcional de los varios dispositivos electrénicos;
e Un diagrama de flujo de légica, mostrando las funciones de los dispositivos electrénicos;

e Una lista de elementos puramente digitales que son considerados para ser reemplazables.
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De acuerdo a la NMX-CC-10012-IMNC-2004, es importante implantar procesos para la gestién de

sistemas de medicién, los cuales integran:

Y V V VY

La evaluacion formal de un sistema de medicién, puede contemplar los siguientes puntos:

Procedimientos para operacidén y mantenimiento
Programas de mantenimiento, verificacion y calibracién
Programas para auditorias internas

Preparacion de documentacidn para auditorias externas.

Condiciones de operacién

Control de factores

Censo e inventario

Dimensionamiento del sistema y el equipo instalado
Puntos de muestreo

Diagramas del sistema de medicion
Certificados de calibracion

Configuracidon de computadores
Procedimientos y programas de mantenimiento
Procedimientos de operacién

Procedimientos de analisis de calidad
Verificacién de campo

Verificacién de calculos y reportes

Verificacién de computadores

Trazabilidad de datos de reportes

Emisién de reportes y observaciones.
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4.5. Instalacion de sistemas de medicion

4.5.1. Consideraciones de diseno

Naturaleza de los fluidos:

Se debe tener una consideracidon importante a la naturaleza de los fluidos que se miden. En

particular:

e Sjel fluido es monofasico, bifasico o multifasico
e Sisetrata de gas, si es probable que el fluido este en o cerca del punto de rocio
e Sisetrata de liquido, si es probable que se presente gas

e Sjestan presentes contaminantes tales como incrustaciones o cera.

La respuesta a estas y otras cuestiones pueden tener soporte critico en la eleccidn apropiada del

medidor para una aplicacién dada.

Gastos de produccion a ser medidos:

Ciertos tipos de medidores tienen mayor capacidad para el manejo de gastos altos que otros. La
eleccion del medidor puede por lo tanto impactar en el nimero requerido de ejecuciones del

medidor.

Por lo tanto, los operadores deben considerar los gastos de flujo esperados que sea probable que

ocurran alo largo de la vida del campo.

4.5.2. Localizacidn fisica del sistema de medicion

La localizacion fisica del sistema de medicidn tiene el potencial para afectar la calidad de la
medicidn, asi como también tiene implicaciones en la seguridad del sistema. El asentamiento de
los sistemas de medicién debe ser aquel en el cual los efectos de las condiciones ambientales sean

minimos.

También debe considerarse la facilidad para el acceso a los sistemas de medicidn, particularmente

en aquellas areas en donde se requiera una rutina de mantenimiento y calibracién.
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El arreglo de la tuberia antes y después del sistema de medicion puede tener un impacto
considerable en la operacién de los componentes del sistema. La colocacion de un medidor en la
parte inferior de una “U” en la tuberia en proceso no conducira a una medicién efectiva a largo

plazo, particularmente para aplicaciones en gas humedo.

El tipo y localizacién de las valvulas de control también requiere consideraciones cuidadosas,
particularmente en donde son empleados medidores ultrasénicos. En caso de duda, deben ser

consultados los fabricantes del medidor para asesoria.

4.6. Sistemas de medicion de aceite

En laimagen 4-1 se puede visualizar una toma aérea de lo que conforma un sistema o patin de
medicion.

Imagen 4.1 Vista aérea de un patin (sistema) de medicion

El disefio del sistema y la instalacion de los dispositivos de medicidn aceite/emulsidén deben estar

de acuerdo con lo siguiente:
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4.6.1. Medidores

Los medidores, su equipo periférico asociado y tuberias, deben ser disefiados e instalados de
acuerdo con los lineamientos aplicables aceptados en la industria o a las recomendaciones del

fabricante.

4.6.2. Medicion electrénica de flujo (EFM)

Un sistema de medicidn electrénica de flujo es definido como cualquier equipo de medicién de
flujo que estd relacionado a un sistema que recopila datos y realiza calculos de flujo
electrénicamente. Si esto es parte de un sistema de control distribuido (DCS), supervisién de
control y sistema de adquisicion de datos (SCADA) o Sistemas controladores de légica programable
(PLC), solo la porcidn de flujo electrénicamente medido tiene que satisfacer los requerimientos del

sistema.

Cuando cualquier pardmetro que afecta el calculo de flujo es cambiado, tal como el tamafio de
una placa de orificio, factor del medidor, analisis del fluido, o rango del transmisor, un
procedimiento de visto bueno o un registro de eventos debe ser establecido para asegurar que el
cambio esta hecho en el sistema EFM. Cuando productos de diferentes densidades fluyen dentro
del medidor; el computador de flujo interpreta los pulsos de diferente densidad (KO, K1, K2..., etc.)
y calcula la densidad a condiciones de referencia para posteriormente obtener las correcciones

correspondientes por temperatura y presién de liquido.

Existe una diferencia entre la densidad “oficial” (picndmetro), y la densidad observada
(computador de flujo); el cociente entre ambas densidades es el factor de correccidon de la

densidad. Este factor es el Unico que debe ser introducido manualmente al computador.

Los siguientes sistemas no estan definidos como un medidor electrénico de flujo (EFM):

e Cualquier medidor con un totalizador electrénico o contador de pulsos que no desempefa

calculos de flujo

e Una unidad terminal remota (RTU) que transmita cualquier dato diferente a los datos de

flujo o no calcule el flujo.
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Consideraciones de diseiio del computador de flujo:

Redundancia:

Es conocido que la redundancia asegura la medicién continua, sin interrupciones; por ello, el

computador de flujo debe disponer de la funcionalidad necesaria para realizar dicha medicidn.

Cualquiera de los siguientes escenarios se considera satisfactorio al enfrentar los problemas de

redundancia en conexidn con los sistemas de medicién de gran calidad.

e Un computador de flujo dedicado a cada ejecucién de medicidn.

e Ejecuciones multiples de medicién se pueden calcular por un computador central del flujo,
en ese caso, un instrumento de espera debe ser proporcionado de tal forma que el

mantenimiento o remplazo pueda realizarse sin tener interrupcién del flujo.

Constantes de almacenamiento:

Todos los computadores y funciones de compensacion diferentes a las conversiones de datos de
salida, deben ser hechos por métodos digitales. Todas las constantes de calculo deben ser
almacenadas en forma segura dentro del computador y deben ser de facil disponibilidad para

inspeccidn de la resolucidn adecuada.

El equipo de computo debe de ser disefiado de tal forma que las constantes puedan ser ajustadas
por personal autorizado. Donde es necesario usar un manual de datos de entrada dentro del
computador, para funciones tales como valores por defecto, estableciendo valores de retorno y

fijando limites de alarma, el uso de estos datos debe ser registrado automaticamente.

Los computadores de flujo y las bases de datos deben ser disefiados de tal forma que la exactitud
de la medicién no esté comprometida por una inadecuada resolucién en la visualizacion de las

constantes criticas.

La deficiencia de resolucidn para la visualizacidon en los computadores puede crear dificultades

para saber si los valores correctos de las constantes han sido establecidos.
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Totalizadores:

Los totalizadores deben proporcionar la resolucion suficiente para permitir controles de

totalizacién que se completen en un marco de tiempo razonablemente corto.

Acceso Remoto:

Se recomienda tener la facilidad de acceso remoto a una base de datos y computador de flujo.

Algoritmos de Correccion:

En donde los multiples factores de medicién son usados junto con algoritmos aprobados para
calcular factores de correccién de flujo instantdneos, los cdlculos deben ser realizados por el

computador de flujo y no dentro de las unidades electrénicas de medicion.

Alarmas:

Cualquier alarma utilizada dentro del computador de flujo debe ser accesible para las personas
autorizadas y no codificada dentro del software en operacidn. Eso permitird que las alarmas
apropiadas sean habilitadas o deshabilitadas para su uso y que los valores adecuados sean

establecidos para su activacion.

4.7. Sistemas de medicion de gas

Todas las mediciones realizadas en este tipo de sistemas deben ser hechas en tuberias con una

sola fase.

Deben tenerse las instalaciones apropiadas con el propdsito de obtener muestras representativas
y asimismo se debe considerar que el tipo de instrumentacién incorporada al sistema de medicion

puede influenciar a este requerimiento especifico.

La densidad del gas en el medidor puede ser determinada ya sea por:

e Maedicidén continua directa (por un densitdmetro en linea)
e Calculo, usando una ecuacion de estado reconocida junto con las mediciones de

temperatura del gas, presion y composicion.
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4.7.1 Diseio general y criterios de instalacion para sistemas de medicidn de gas

Los sistemas de medicién deben estar disefiados para minimizar la probabilidad de arrastre de
liquido dentro de la seccién de medicion, y de ninguna condensacidn o separacidén que tuviese un
efecto significativo en las incertidumbres de medicidn. Debido a lo anterior, es importante
seleccionar las mejores ubicaciones para los elementos primarios, basdndose en envolventes de

fase y las condiciones del proceso a las que esta sometido el medidor.

La instrumentacidén secundaria por lo general es requerida para la medicidn y el registro de los

siguientes parametros:

e Presiénenlalinea

e Presion diferencial (donde sea aplicable)

e Temperatura de lalinea

e Densidad del flujo

e Densidad a condiciones de referencia base o estandar

e Composicion del gas (donde sea aplicable)

La posicidn de la instrumentacién dentro del sistema debe ser tal que, en la medida que sea

posible, la medicion representativa sea asegurada.

Debe considerarse el suministro de instrumentacion de respaldo durante el disefio del sistema de
medicidn para asi poder cubrir la falla de instrumentaciéon normal, y también para proporcionar las

instalaciones adecuadas para la verificacion en sitio del equipo secundario de medicion.

La densidad del gas puede ser medida en una linea desviada para prevenir la introduccién de
disturbios al perfil de flujo. Es importante que el gas que entra al densitdmetro sea representativo
del gas en la linea, en relacién con su composicidon, temperatura, y presién. Esto se vuelve
criticamente importante si, como es generalmente el caso, la presidon y la temperatura no son

medidas directamente en el densitdmetro.

Por lo tanto, los operadores deben considerar el uso del densitémetro equipado con elementos de

temperatura, a pesar de que la reverificacidon de estos elementos de temperatura sea por si misma
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problematica. No existen instalaciones estdndar en la actualidad para medir directamente Ia

temperatura en el densitometro.

Entonces, a menos que la temperatura sea medida directamente en el densitémetro, las

instalaciones deben ser disefiadas en tal forma que:

e El efecto de las condiciones del ambiente sobre la temperatura de la muestra de gas, sea

minimizado.

e No exista caida de presidon entre el densitdmetro y el punto en el sistema donde la presién

es normalmente medida.

Las instalaciones del densitdmetro deben estar disefiadas en forma tal que, asi como cumplan los
criterios anteriores, éstas también ofrezcan la ventaja de una remocién facil y eficiente de los
densitometros y, preferentemente, la facilidad para ver rapidamente los nimeros de serie para

propdsitos de auditoria.

Donde se planee usar cromatdgrafos de gas, éstos deben ser instalados en puntos altos del

sistema siempre que sea posible, con el fin de reducir la probabilidad de contaminacidén de liquido.

La distancia del cromatdgrafo a los puntos de toma de muestra (de las corrientes del medidor y los
cilindros de calibracion) debe ser minimizada. Las lineas de muestra deben ser trazadas en forma

tal que se mantenga la temperatura del gas por encima de su punto de rocio.

Se debe tomar en cuenta la consistencia en los sistemas, es decir, en un sistema de recoleccidon de
gas, el operador de la tuberia debe garantizar que los datos basicos de medicién, férmulas de flujo
y técnicas computacionales, sean compatibles a través de todos los campos o sistemas conectados
al sistema de recoleccién; de todas formas es recomendable que se realice una valoracion

independiente de los célculos.
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5. METODOS Y PROCEDIMIENTOS DE MEDICION

5.1. Consideraciones generales para la seleccidon del método de medicidn

Las principales variables que deben considerarse para la seleccion adecuada del método de
medicion estdn en funcion de la técnica de medicién, incertidumbre y procedimientos de
operacion segun sean las condiciones del fluido y servicio en cuestidn. Las opciones de medicion

disponibles son muy limitadas por la naturaleza de los fluidos medidos.

Una vez que las probables caracteristicas del fluido son claras (p.e. una sola fase, gas humedo,

etc.) entonces sera claro cuales métodos de medicidn serdn realisticamente factibles.

También se tiene que tener en mente que las caracteristicas del fluido pueden cambiar a lo largo
de la vida del campo. Por ejemplo, la producciéon de un campo de gas seco puede convertirse a gas
humedo debido a la caida de presidén del yacimiento, o el corte de agua de un campo de aceite
puede incrementar a medida que la solucién de medicién ya no puede ser considerada como una
aplicacion para una sola fase. Por lo tanto, es necesario establecer fechas de medicién en las que

el método de medicidn acordado tenga que ser reconsiderado.

Mas que adecuar un método de medicion al desarrollo particular de un campo, es mas apropiado
visualizar en el desarrollo del mismo todas las actividades de produccion que deben ser tomadas
en cuenta y en cuales de estas se involucra a la medicidn, considerando también la rentabilidad

del campo.

Una vez que ha sido acordado el método de medicién apropiado para un desarrollo en particular,
este debe ser considerado solo como el primer paso. En cualquier clase de sistema de mediciodn, la
incertidumbre deseada solo se alcanzara si se toman las medidas de apoyo adecuadas. El hecho de
que un sistema de medicion de liquido haya sido disefiado, de acuerdo con, estandares
especificos, no implica que por si mismo sus mediciones alcanzardn la incertidumbre deseada; por
lo que la forma de operar, mantener y monitorear dicho sistema también es de vital importancia

para la obtencidn del mejor resultado.
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El nivel apropiado de mantenimiento para un sistema de medicidon dependera por supuesto del
método de medicidn seleccionado. El objetivo general de cualquier programa de mantenimiento
es que el sistema de medicion prevalezca dentro de la incertidumbre deseada. Los sistemas de

transferencia de custodia y de venta generalmente requieren el mayor grado de atencion.

Otro aspecto importante que se debe de tomar en cuenta para la seleccién del tipo de medicién,
es la finalidad de dicha medicién, por ejemplo si esta sera con fines fiscales o si es para la

evaluacién de un campo marginal.

III

El uso de la frase “medicidn fiscal” no necesariamente implica una confianza Unica de la calidad del
instrumento a ser instalado. “Fiscal” se refiere al servicio del medidor, no a su calidad. Los
sistemas de medicion de gran exactitud instalados para determinar cantidades y calidad en puntos
de transferencia de custodia son frecuentemente también fiscales, por lo que el malentendido ha

surgido pensando que sélo tales medidores de exportacion con gran exactitud son fiscales.

Lo siguiente puede ayudar a clarificar la cuestion de lo que constituye un sistema de medicion.

“Fiscal” literalmente significa “concerniente a las finanzas del gobierno”. Bajo un régimen de

impuestos, los ingresos del gobierno pueden verse afectados por:

e Ingresos fiscales del petrdleo. Este es aplicado a los ingresos por ventas, menos ciertos

gastos repercutibles (como aquellos incurriendo en “tratamiento y transporte”).

Por lo tanto, un medidor fiscal es cualquier sistema, o elemento de ese sistema, que es usado para

determinar los gastos de produccion que Ultimamente generard los ingresos para el gobierno.

Desde el punto de vista del operador, los sistemas de medicion fiscal pueden ser vistos como
elemento central para la recoleccidn de los ingresos propios. Los operadores por lo tanto tienen
un deber consigo mismos y con otras partes interesadas para asegurar que los sistemas de
medicion fiscal, de cualquiera que sea su exactitud, tienen que ser tratados con debida

importancia.

En campos marginales, los resultados mas certeros de los estandares de medicidon sélo se alcanzan

en fluidos en monofasicos, considerando entre otros, los siguientes requerimientos:
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e Separacion trifasica

e Procesamiento de gas y secado (sin la cual el gas es saturado y provoca expulsacion de
liguido al mas minimo decremento de presidn)

e Procesamiento de aceite a condiciones de baja presién (sin la cual el aceite puede

contener una cantidad considerable de gas y vapor de agua en solucidn)

Debido a todas las condiciones anteriormente mencionadas, se tiene el potencial de que el

desarrollo de un campo marginal no sea rentable.

Riesgo econémico

En la etapa de desarrollo del campo, el riesgo econdmico puede ser calculado del producto del

seguimiento de los siguientes pardmetros proyectados:

**» Rendimiento del sistema de medicién (tomando en cuenta la vida esperada del campo)

% Incertidumbre del sistema de medicion

Este es un parametro util cuando se quiere determinar la soluciéon de medicion apropiada. Con la
inversion de mds dinero en un sistema de medicidon de mayor calidad, puede ser posible reducir la
incertidumbre y por lo tanto el riesgo. La medicidon directa o indirecta es una decisién de negocio,

debido a que:

a) Se reducen los gastos por operacion e inversion mientras se define una cantidad y calidad
representativa de la corriente multifasica.

b) Puede permitir que existan pozos y campos con economia marginal que, de ser
cuantificados con medicién de transferencia de custodia, requeririan una mayor inversion,
pues es necesario acondicionar los hidrocarburos para que estos estén estabilizados y en

calidad de venta.

5.2. Medicién en boca de pozo y en pruebas de pozo

La medicién a boca de pozo se puede realizar directamente en el sitio del pozo con el uso de un
separador de prueba, medidor multifasico, o en algin cabezal de recoleccién antes de que la

produccidn llegue a la bateria de separacidn. Este tipo de medicion es importante en forma directa
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para el monitoreo del gasto de produccién y en forma indirecta es una herramienta valiosa para

conocer y definir variables importantes que estan en funcién del comportamiento del yacimiento.

Entre dichas variables podemos encontrar:

* La caracterizacion de yacimientos mediante estudios de balance de materia.

* La caracterizacion dindmica mediante las pruebas de presién-produccidn.

* Definicion de pozos tipo mediante los andlisis de curvas de declinacion.

* Elseguimiento y monitoreo de procesos de recuperacién secundaria y/o mejorada.

* El ajuste de simuladores numéricos empleados para la estimacion de perfiles de
produccion.

* Estudios de mecanismos de empujes presentes en el yacimiento.

Para conseguir los niveles de incertidumbre adecuados en la medicién de hidrocarburos a boca de

pozo, son requeridas instalaciones dedicadas al procesamiento de dicho hidrocarburo producido.

El amplio rango de incertidumbres que puede resultar en este tipo de medicidn, es un reflejo del
hecho de que no existen estandares establecidos para su implementacién, y por tanto puede

haber un margen considerable para la variacién en el disefio del sistema y operacién.

Minimizando la incertidumbre de medicion a boca de pozo:

La incertidumbre de medicidon de un sistema de medicién a boca de pozo serd minimizada

siguiendo los siguientes pasos:

e Disefio y operacion apropiada del separador de produccion

e Un programa regular de rutina de calibracién para toda la instrumentacién primaria y
secundaria. Debe ponerse particular atencion en la condicion de los dispositivos de
medicion primarios, particularmente en las placas de orificio si es que estas son usadas.

e La instalacidon de un medidor de agua-en-aceite en la linea de toma de aceite, también

requiere atencion para obtener los mejores resultados posibles con estos dispositivos.
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5.2.1 Medicién de pruebas de pozo

La medicion de pruebas de pozo se refiere a la medicién intermitente de los gastos de produccion
por la medicion en el separador de prueba, y la interpretaciéon de los resultados es utilizada

habitualmente para evaluar el rendimiento de las reservas.

Los gastos de flujo de cada una de las tres fases estan relacionados a los pardmetros de la cabeza
del pozo (tales como, posicidon del estrangulador o presion en cabeza fluyendo), y la produccién en
cada pozo es integrada durante un periodo de flujo para dar la produccion total de cada pozo, y
por lo tanto del campo. Esta estrategia es ampliamente utilizada y es a menudo referida como

“muestreo de flujo”.

En este tipo de mediciéon no hay estdndares establecidos para su implementacién, y por tanto

puede haber un margen considerable para la variacién en el disefio del sistema y operacién.

La medicién en el separador tipicamente ocurre en las aplicaciones de medicién en una de las

siguientes formas:

e Como base para un sistema de medicidn en boca de pozo, donde un separador dedicado a
esto es empleado para determinar la produccién de aceite, gas y agua de un pozo en
particular.

e Como base para un sistema de prueba de pozo, donde un separador de prueba es usado
para determinar periddicamente gastos de aceite, gas y agua de un pozo en particular.

e Para propdsitos de verificacién, donde la salida de un separador (tipicamente de prueba)

es usada para verificar el rendimiento del medidor de gas himedo o multifasico.

Las incertidumbres de medicion afirmadas en el separador son a menudo demasiado optimistas, y
estas son dificiles o imposibles de sustentar. Esto debe ser siempre tomado en cuenta al

considerar los sistemas de medicidn que incorporen la medicidn en separacion.

La necesidad de usar separadores para aplicaciones de medicién se presenta con frecuencia
después de que los separadores han sido disefiados e instalados. Sin embargo, alin pueden existir

oportunidades para hacer modificaciones con el objetivo de mejorar la exactitud de la medicion.
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Algunos de los factores en los que se involucra la medicién y que deben ser tomados en cuenta

para el disefio del sistema son:

e Uso de instalaciones de prueba en sitio: La facilidad para orientar la linea de flujo de aceite
del separador al probador debe ser considerada, ya que el hecho de tener una instalacion
para calibrar el medidor de aceite en sitio puede mejorar significativamente la efectividad
del sistema total de medicidn. Alternativamente, la linea de aceite del separador puede
ser suministrada con accesorios para permitir la conexién a un probador portatil, con el fin

de que el medidor de aceite pueda calibrarse facilmente.

e Prevencion de fuga de gas: La fuga de gas en la linea de aceite dard lugar inevitablemente
a la degradacion de la medicién del gasto de aceite, sea cual sea la tecnologia usada, por lo
que siempre que sea posible, los separadores de prueba deben ser disefiados para

minimizar la probabilidad de que esto ocurra.

e Rango de gasto de flujo: Los separadores de prueba deben ser disefiados para cubrir el
rango completo del gasto del pozo o pozos que estén bajo prueba. Estos deben incluir un
medidor de gas, hidrocarburos liquidos y agua. Todos mantenidos para proveer un

rendimiento apropiado a la clase deseada de medicion.

e Factores de encogimiento: La presion y temperatura en los separadores principales de
produccion puede ser significativamente diferente a la presentada en el separador de
prueba durante distintas pruebas de pozo. Esto resultara en que la relacién gas-aceite de
la prueba difiera de la relacién gas-aceite de producciéon. Para compensar esto, una
simulacidn de proceso debe ser ejecutada para cada pozo tanto en el separador de prueba
como en el separador principal de produccién. Esto permitird que una correccion o factor

de encogimiento sea determinado.

Ademas de las consideraciones de disefio mencionadas anteriormente, se pueden tomar en
cuenta otro tipo de acciones para mejorar la calidad de la medicion del flujo. A continuacién se
presentan casos en los que la medicién adecuada de flujo puede ser afectada y cudles serian las

soluciones que se pueden implementar para prevencién de resultados erroneos.
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Medicion de agua en aceite

Cuando el flujo de aceite tiene un contenido significante de agua, el uso de un medidor de agua en
la linea de toma de aceite debe ser siempre considerado, para que esto pueda ayudar a minimizar

el error en la cuantificacidn del aceite puro.

De otra manera, el uso de un muestreador de flujo proporcional puede ser una alternativa

aceptable.

Medicion de aceite/condensado

La posibilidad de fuga de gas y la posible presencia de liquidos diferentes al aceite debe ser
siempre tomada en cuenta cuando se considera el método mas apropiado de medicidn del gasto

de aceite.

Los medidores de turbina son tradicionalmente usados para la medicién de gastos de flujo del
separador de prueba. Sin embargo, la evaluacién de los niveles de rendimiento alcanzables para

estos medidores no es sencilla en aplicaciones de este tipo.

Como alternativa, se ha sugerido el uso de los medidores ultrasénicos ya que a través de estos es

menos probable que ocurra una fuga de gas.

Los cortes de agua en exceso en la linea de toma de aceite son probables de causar la falla de los
medidores ultrasdnicos, ademas de esto, la experiencia ha mostrado que cuando son utilizados en
la medicion de aceite, son afectados adversamente por la presencia de pequefias cantidades de
gas. A velocidades mayores en el medidor, estos se han vuelto inoperables por la presencia de

dichas cantidades de gas.

Medicion del gas

En aplicaciones del separador de prueba, si dicho separador estd equipado con una placa de
orificio, éste tiene la ventaja de que la cobertura en rangos de flujo del sistema de mediciéon es

mejor debido a la disponibilidad de placas de orificio de diferentes didmetros.
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Lograr un alto grado de cobertura puede ser problematico con otros tipos de medidores, a no ser

gue sea posible el remplazo total del medidor por otro medidor de didmetro diferente.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el uso de una placa de orificio para medicién en el

separador de prueba es generalmente recomendado.

Cuando anticipadamente se sabe que los gastos de produccidn del pozo seran bajos, pueden

implementarse tecnologias alternativas, tales como los Venturi o los medidores V-cone.

Minimizando la incertidumbre de medicién de pruebas de pozo:

Los niveles de incertidumbre alcanzables en aplicaciones de pruebas de pozo dependen del
numero de parametros, entre los mas importantes se encuentran cual es la frecuencia y
programacion de la prueba de pozo, y el mantenimiento del separador de prueba y su

instrumentacién de medicidn asociada.

La incertidumbre de medicidn de un sistema de prueba de pozo puede ser minimizada tomando

en cuenta los siguientes pasos:

e Disefio y operaciéon apropiada del separador de prueba
e La implementacién de un programa regular de calibraciéon de rutina de toda la

instrumentacion primaria y secundaria.

Los procedimientos de cuantificacion de hidrocarburos pueden tener una influencia considerable
en las cantidades asignadas a los campos en los regimenes de medicidon de pruebas de pozo. Se
debe poner particular atencidn a los “factores de decaimiento” usados para interpolar entre los

resultados de las pruebas de pozo.

5.2.2 Medicion multifasica de hidrocarburos

La tecnologia de medicién multifasica es una herramienta que ha evolucionado poco a poco y su
uso es relativamente nuevo. En el principio, su uso era poco confiable y las mediciones que de esta
herramienta resultaban, eran de poca confiabilidad. Sin embargo, actualmente se han hecho
mejoras en su disefio y su uso empieza a trascender en el mundo como una nueva forma de

monitorear la produccion de los pozos antes de que el flujo sea separado en fases; lo cual permite
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automatizar y simplificar las operaciones requeridas para la medicidn del flujo del pozo y de esta

forma minimizar la produccién diferida.

En la ultima década, los medidores multifasicos han sido usados para pruebas de pozo tanto en
tierra como costa afuera, y gradualmente han ganado aceptacion como una alternativa
completamente calificada comparada con los separadores y tanques de prueba tradicionalmente

empleados, obteniendo ahorros en costos operacionales e indirectos.

Una caracteristica importante de la medicion de flujo multifasico, es que esta permite recabar en
forma confiable datos de produccién en tiempo real en periodos importantes; por lo que los
medidores multifasicos han demostrado ser un sistema confiable de medicién y mejora de la

productividad del pozo.

Ademas de obtener gastos para cada fase, la informacion de la prueba de medicidon multifasica del
pozo permite conocer si la linea de flujo es afectada por el régimen de flujo, patrén de flujo,
emulsiones o espumas, y depésitos de parafina, entre otros; esto se debe a que en las pruebas

convencionales el tiempo de respuesta era demasiado lento para poder denotar estas situaciones.

Para reducir la cantidad de operativos en el control de un sistema de medicién, ocupar un menor
espacio, y practicamente reducir la quema de gas, la seleccion de esta tecnologia es atractiva para
las pruebas de pozos en instalaciones no tripuladas, en areas de dificil acceso o ambientalmente

dafiadas y/o cuando se tienen restricciones de espacio.

Los medidores multifasicos empleados en México tienen cinco componentes principales: sensor
de inductancia, densitdmetro gamma, venturi, sensor de capacitancia, y sensores de presion y
temperatura. Las fases se obtienen de las lecturas de la capacitancia e inductancia y de la
medicidon del densitdometro gamma; la velocidad y masa para cada fase se determinan ya sea

empleando el venturi o una correlacion.

Para determinar las fracciones de agua, gas y aceite se emplean, dos capacitancias para la fase
continua de aceite, y sensores de conductancia para la fase continua de agua. Las capacitancias y
los sensores de conductancia registran datos a muy alta frecuencia (p.e. 3000 mediciones por
segundo en cada sensor), teniendo asi un analisis detallado de las condiciones individuales en la

linea de flujo, incluyendo patrén de burbujas y gotas de agua.
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Los gastos bajos de medicién son determinados por una correlacién o un sistema Venturi.

Es importante sefialar que los medidores multifasicos se disefian de distinta forma de acuerdo a
las caracteristicas de los fluidos producidos y al tipo de aplicaciones para las cuales estos sean

empleados.

El registrador de datos del medidor multifasico tiene una gran capacidad de almacenamiento de
informacién y puede recibir sefiales de los sensores cada segundo y asi procesar promedios de
dichos datos. La informacidn del registrador de datos es enviada y descargada a una computadora
y es presentada para ser analizada. Los parametros de los datos grabados consisten de presidn de

operacion, temperatura; gastos de aceite, gas y agua en las condiciones estdndar y reales.

Debido a que las condiciones de aplicacidon pueden cambiar después de la instalacién, actualmente
puede ser colocada una seccién de venturi con partes internas reemplazables. Si un pozo
demuestra producir a gastos de flujo que se desvian considerablemente de lo que se anticipaba, la
parte del Venturi insertada puede ser remplazada por una nueva con diferente radio, permitiendo
asi un simple ajuste para cubrir un nuevo rango de condiciones de flujo. En la imagen 5.1 se

distinguen los componentes principales que forman parte de un medidor multifsico.

o fluido

Mezclador
Eyector

Medicor Ventur
Sensor

electrénico e
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N

Imagen 5.1 Medidor multifasico con tecnologia de Rayos Gamma
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Los medidores multifasicos de coriolis pueden ser empleados para medicion de gastos sin
necesidad de un sistema para la separacién de aceite y agua, sin embargo se debe contar con
densidades exactas del agua y aceite, y datos relevantes del PVT deben ser provistos para cada
pozo. Los medidores multifasicos de placas de orificio necesitan informacion adicional en los
datos de entrada tal como relacién gas-liquido y relacién gas-agua, para determinar el volumen de

los diferentes componentes.

Debe ser claro que los sistemas de medicion multifasica independientemente de los principios de
operacion que utilicen son capaces de cuantificar la produccién de pozos, sélo con el fin de tener
medicidn de referencia de la explotaciéon del yacimiento, ya que no cuentan con la precision

requerida en la medicién de transferencia de custodia.

Ventajas de los medidores multifasicos:

v Informacién suficiente, confiable y oportuna sobre la produccién de los pozos; lo cual
resulta indispensable a fin de realizar una buena administracidn del yacimiento.

v' Medir pozos directamente en los cabezales remotos que no dispongan actualmente de
linea independiente de medicidn a bateria o mas aun de bateria propia.

v" Resultados de medicién en tiempo real, tanto instantdneos como totalizados.

v" Mayor frecuencia en la medicién de la produccién de pozos, ya que puede definirse el
tiempo minimo de medicidn por pozo.

v" Minimo requerimiento de espacio para instalaciéon de operacién debido a que precisa de
un espacio muy reducido para su instalacion u operacion.

v' Simplifica y facilita la automatizacién de las instalaciones.

v" Abatir los riesgos y la contaminacién atmosférica causados por la emanacion de vapores
en los tanques de medicidon mismos que habrdn de eliminarse asi como a los separadores

de prueba.

Desventajas de los medidores multifasicos:

o Nueva tecnologia no normalizada ya que es relativamente reciente por lo que es dificil
definir cudl, dentro de sus distintos tipos, es la mas adecuada en términos de precision

confiabilidad.
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o Incertidumbre y no repetibilidad de medicién, ya que cada fabricante establece los
criterios de evaluacién de sus equipos.

o Experiencia limitada. Por el mismo motivo que en el punto anterior de que adn no se
cuenta con la experiencia suficiente en cuanto a la aplicacién de las diferentes marcas de
equipo en situaciones reales en campos petroleros, lo cual a su vez dificulta realizar una
mejor seleccién.

o Se requiere capacitacion del personal para la operacion adecuada de este tipo de equipos
ya que es una tecnologia poco conocida, esto lleva a la necesidad de invertir recursos

econdmicos y tiempo.

5.2.3 Medicién de gas humedo

En aplicaciones para gas humedo los medidores de placas de orificio, medidores Venturi,
medidores V-cone, y en menor medida, los medidores ultrasénicos, han sido ampliamente

utilizados.

Cuando una placa de orificio es usada en aplicaciones donde una cantidad significante de liquido
estd presente (por ejemplo, en aplicaciones de medicién en el separador de prueba) el uso de una
placa con agujero de drene, es fuertemente recomendado. La incertidumbre adicional introducida
es probablemente mas pequefia comparada con aquella que seria introducida por un aumento de
presion en el liquido corriente arriba de la placa. Pruebas independientes recientes han mostrado
gue el medidor V-cone puede ser particularmente adecuado para aplicaciones de medicidn de gas
humedo. Una nueva generacidon de medidores hibridos esta actualmente bajo desarrollo y muchos

de estos ya estan en uso.

Los medidores ultrasénicos pueden ser utilizados para medicién de gas hiumedo si se espera que el

contenido de volumen de liquido sea minimo (menor a 0.5%).

5.3. Medicion en bateria de produccion

La medicidén que se realiza en bateria de produccién se realiza por lo general en dos sitios; en el
primero de estos la operacion se realiza a la salida del separador de produccién y se cuantifican los
diferentes tipos de fluidos que previamente fueron separados. El segundo punto en el que

generalmente se mide es en el tanque de almacenamiento y aplica solamente para medicion de
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aceite ya que el producto fue previamente estabilizado, aunque en algunos casos se liberan gases

para finalizar la estabilizacién en dicho sitio.

5.3.1. Medicién en separador de produccion

En la imagen 5.2 se muestra las distintas salidas del separador a donde se dirigen los fluidos que

posteriormente seran medidos.
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Imagen 5.2 Distribucion de fluidos dentro de un separador, previo a la medicién de las fase.

En este tipo de medicidn generalmente se emplean medidores de placas de orificio para gas, de
desplazamiento positivo para liquidos, y la turbina puede emplearse tanto para gases como para
liquidos; el uso de los medidores anteriormente mencionados es recomendable ya que su costo es
accesible, son de facil manejo y mantenimiento, y los niveles de incertidumbre alcanzables si bien
no son tan grandes como en los medidores Coriolis y ultrasénico, son lo suficientemente buenos

para cumplir los requerimientos de exactitud a este nivel de medicion.

Con requerimientos menores de cobertura en separadores de produccién, existe una mayor

flexibilidad con respecto a la eleccién de la técnica de medicion.

La medicidn del gasto de agua es tradicionalmente lograda usando ya sea medidores de turbina o
electromagnéticos. Sin embargo, existe la posibilidad de implementacion de medidores

ultrasdénicos en esta area.
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5.3.2. Medicién en tanque

La medicidn en tanque se considera un tipo de medicién estdtica y consiste en la accidn de
registrar y reportar la dimensién del volumen contenido en los tanques. Este tipo de medicidon

comprende el reporte de las siguientes caracteristicas:

1. Profundidad.

2. Circunferencia.

3. Espesor de las paredes del tanque.
4. Deadwood.

5. Conexion de ductos.

Una vez que se completaron las mediciones en el campo, el encargado de efectuar la medicién en
el tanque debe enviarlos con el ingeniero a cargo de la base de datos, quien elaborara una tabla

gue muestra el volumen de aceite en barriles a diferentes profundidades.

La profundidad o altura del tanque es la distancia vertical desde la parte superior de la duela o

estructura, segun sea el disefio, hasta la superficie interior del fondo del tanque.

La altura del aceite es el punto mas alto hasta el cual el tanque puede ser llenado antes de
derramarse. Pudiera tener la altura del tanque o también muchas pulgadas, o en algunos casos
muchos pies por debajo de la cima debido a las conexiones con las lineas de llenado, lineas de

descarga y/o por efecto de la geometria del techo.

Las mediciones de profundidad son usualmente realizadas desde el exterior del tanque y
verificadas posteriormente mediante mediciones tomadas dentro del tanque por la boca de
medicidn, a fin de poder determinar si se han depositado sedimentos u otro material en el fondo

del tanque.

Regularmente entre las herramientas que se utilizan para la medicidn en tanque, se encuentran:

e Cinta métrica
e Plomada de bronce

e Termometros
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e Varilla para medicién de agua
e Densitémetros
e Sacamuestras

e Pasta

Las mediciones de profundidad son por lo general tomadas con una cinta de acero a la cual se le
adiciona una plomada. En la imagen 5.3 se muestra cual es la cinta medicidon que cominmente se

emplea para realizar la medicion en tanque.

Imagen 5.3 Cinta de medicion con plomada

El operador debe garantizar que la cinta de medicién o el cdlculo usado para convertir el nivel de

la indicacion a volumen de liquido, es apropiado para el tanque que se estd midiendo.

La exactitud de la determinacién del volumen usando tanques de medida depende de muchos
factores e incluye errores aleatorios y de sesgo. Entre los factores que se incluyen estd la exactitud
de la cinta de medicidon, las condiciones del punto indicador en el tanque, la diferencia en
temperatura del volumen del tanque antes y después de la medicidn, y el nivel de entrenamiento

del operador.

Actualmente, la medicidn en tanque se puede integrar a sistemas de supervision remota y de esta
forma se puede monitorear en tiempo real el llenado de los tanques, identificando asi si existe o

prevalece alguna falla en el sistema.
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Dimensionamiento de tanques de prueba:

La funcidn primaria es convertir una medicién de nivel a una medicién de volumen, y la precisién

gue puede ser lograda con la medicidn en los tanques es relativamente consistente.

El camino principal para determinar voliumenes exactos del tanque es por la garantia de que el
cambio de nivel corresponde a la entrega o recibo de aceite, o el volumen de prueba es grande
comparado con la altura total del tanque. Esto puede ser logrado por la seleccién de un disefio de

tanque en forma tal que la relacion del volumen por la altura del fluido sea baja.

Cuando la medicién en tanque es usada para determinar el volumen de un aceite/emulsidn, los

procedimientos de medicidn deben ser llevados a cabo de acuerdo a lo siguiente:

e El operador debe asegurarse que los indicadores de la tabla usados para convertir el nivel
indicado a volumen de liquido son especificos para el tanque que se usa.
e Todas las cintas de medicidn y los dispositivos de nivel electrénicos deben tener una

buena resolucion.

5.4. Medicion en transferencia de custodia

Los medidores empleados para la transferencia de custodia generalmente deben cumplir con las
recomendaciones de la OIML. Para la medicién de hidrocarburos liquidos y aplicaciones en

transferencia de custodia, se puede concluir lo siguiente:

a) Para didmetros menores o iguales a 12 pulgadas, la implantacion de la tecnologia Coriolis
es una buena opcioén.

b) Para didmetros mayores a 12 pulgadas, la implantacion de la tecnologia Ultrasdnica es una
buena opcion.

c¢) Ambas tecnologias presentan el mayor nivel de exactitud.

Para la medicidn de gas en esta etapa, el mds recomendable es la placa de orificio. Sin embargo, es
importante tomar en cuenta las condiciones a las que serd sometido el medidor, asi como las
caracteristicas del fluido a medir, para asi tener la capacidad de hacer un buen disefio del medidor

y poder determinar cudl serd el mas adecuado para cada caso.
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En aplicaciones de transferencia de custodia donde el flujo es muy alto, se utilizan los medidores
de alta capacidad; sin embargo, no siempre es facil calibrarlos a la misma capacidad que el
medidor alcanza; por lo que otra opcion podria ser la de instalar varios coriolis en paralelo y Ia

suma de ellos equivale a la medicién del flujo total y esta muchas veces resulta mas econdmica.

Otra opcion podria ser instalar en paralelo medidores mas pequefos, y estos pueden ser

calibrados individualmente a bajos flujos de operacidn.

Empleando el medidor de Coriolis en aplicaciones de transferencia de custodia, donde la calidad
del crudo para ventas dependerd del contrato y las condiciones comerciales, la densidad debe

medirse con un densitdmetro en linea.

La medicion en puntos de venta/entrega, la instalacion debe incluir la instrumentacién que
permita las correcciones para presion continua, temperatura, y compresibilidad, ya sea en sitio
(correctores electrdnicos, medicidn de flujo electrdnica, etc.) o en una fecha posterior (graficos de

presion y temperatura).

La importancia de la medicién en transferencia de custodia, es que ésta proporciona informacion
sobre la cantidad y calidad utilizada en la documentacidn fisica y fiscal de un cambio de propiedad
y/o responsabilidad de los productos. Este tipo de medicién se expresa en unidades de volumen

bajo ciertas condiciones de referencia de presidén y temperatura.

5.5. Prorrateo de produccion

El prorrateo es una contabilidad del sistema o del procedimiento donde el total de la produccién
real mensual de la bateria es distribuida equitativamente entre los pozos en dicha bateria. Este
sistema es aplicable cuando la produccion de los pozos es mezclada antes de la separacién y
medicidn, y la produccién mensual de cada pozo es inicialmente estimada, basada en datos de
pruebas de pozos. En este tipo de sistema, los factores de prorrateo son empleados para corregir
volimenes estimados a volumenes reales. Los pasos a seguir para determinar el volumen de

produccidn aplicando prorrateo se resumen a continuacion:

1. En el caso de una bateria, el prorrateo de aceite, gas y agua de los pozos individuales se

realiza ya que estos gastos no son continuamente medidos.
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2. Los gastos determinados durante una prueba del pozo son usados para estimar la
produccion de los pozos por el periodo de tiempo comenzando con la prueba del pozo y
continuando hasta que la otra prueba se lleve a cabo.

3. La produccién estimada asi determinada para cada pozo se suma para llegar a la
produccion total estimada de la bateria.

4. La produccion total real de aceite, gas y agua es dividida por la produccion total estimada
para producir un “factor de prorrateo”. El factor de prorrateo es entonces multiplicado

por la produccién estimada de cada pozo para obtener la produccion real del pozo.

Entonces, cuando se tiene el resultado de la produccion total, los volimenes mensuales totales
pueden resultar de un solo mes de medicién, pero generalmente resultan de la combinacién de

mediciones individuales y/o estimaciones.

5.5.1. Prorrateo de pruebas de pozos

Consideraciones para la prueba de pozo:

e Sj existe un cambio en las condiciones de operacidn durante la prueba, tales como debido
a una falla de energia o un cambio en el ajuste del estrangulador, la prueba debe ser

rechazada y debe llevarse a cabo una nueva prueba.

e Si no hay datos suficientes o los datos de la prueba se perdieron; como en el caso que
haya habido falla de un medidor, la prueba debe ser rechazada y debe llevarse a cabo una

nueva prueba.

e Sj existe un cambio significativo en el aceite, gas o agua para una prueba, la validez de la

prueba debe ser cuestionada y debe ser considerada una nueva prueba.

e Se debe permitir el suficiente tiempo de purga para asegurarse de que los liquidos de la
prueba previa son desplazados por los liquidos de la nueva prueba de pozo. Para
asegurarse de esto, puede calcularse el tiempo suficiente de purga tal como se presenta a

continuacion:
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Volumen de la linea de prueba
Gasto del liquido de la prueba previa

Tiempo de purga =

e Sidos o mds pozos estan unidos dentro de una linea comun de flujo, solamente un pozo
debe estar produciendo durante la prueba del pozo, y los otros pozos deben de estar

cerrados.

5.5.2. Contabilizacién del prorrateo de aceite de la bateria

Como se mencioné anteriormente, la produccién prorrateada es un sistema de contabilizacion o
procedimiento en el cual la produccién total de la bateria es asignada a los pozos de acuerdo a las
pruebas individuales de pozo. La produccidn de multiples pozos de aceite puede ser mezclada
antes de la separacidn y continuar la medicion monofasica de los componentes. La produccidn
individual debe ser probada periédicamente para determinar los gastos de produccién que deben

ser usados para estimar el volumen de produccién mensual del pozo

Muchos pozos con gasto bajo y minimo exhiben gastos de produccidn erraticos debido a las altas
relaciones agua-aceite o gas-aceite, y las lineas de produccién de gran tamaio asi como los
separadores de prueba pueden dificultar la medicién exacta. Las pruebas de mayor duracidon

pueden mejorar la exactitud para este tipo de pozos.

5.5.3. Baterias con prorrateo de gas

Si el gas y los liquidos no estan separados y medidos, éstos pueden ser prorrateados. Los
operadores que deciden instalar sistemas de prorrateo en pozos de gas, esperan que existan altas
incertidumbres en el cabezal, esto a su vez estd compensado por el menor capital de inversién y

costos de operacién mas bajos.

Los pozos prorrateados son probados periédicamente para determinar el gasto de flujo tipico. El
gas y liquido de los pozos se cuantifica por un medidor de grupo, y el volumen del medidor de
grupo es prorrateado de regreso a los pozos individuales basandose en la prueba mas reciente y a

las horas en la corriente.
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5.6. Medicion de quema y venteo de gas

5.6.1. Importancia de la medicion de quema y venteo de gas

Un estimado de 150 billones de metros cubicos de gas esta siendo quemado y venteado cada afio
a nivel global. Aproximadamente 400 millones de toneladas de didéxido de carbono son liberadas a
la atmosfera en este mismo periodo, por lo que es importante tomar medidas preventivas y

correctivas para:

e Reducir la quema de gas y emisiones de gases de efecto invernadero
e Evitar el desperdicio de recursos valiosos
e Contribuir a la eficiencia de energia y mitigacién del cambio climatico

e Regular el uso del gas doméstico

Sin embargo, algunas de estas medidas han sido limitadas para llevarse a cabo por diferentes

razones, entre las cuales se encuentran:

> Escases de infraestructura para el manejo del gas

» Confiabilidad de que existen otras alternativas que suplen este recurso

» Limitaciones técnicas (por ejemplo, el riesgo que conlleva la reinyeccién del gas en el
yacimiento)

» Ellargo recorrido por el que tiene que pasar el gas para su comercio

» Los productores prefieren el retorno rapido del capital de inversidn

> Falta de regulacion y seguimiento de normas
La importancia de cuantificar el gas quemado o venteado, es para:

e Justificar los costos de conservacion y aprovechamiento de gas
e Supervisar el comportamiento del proceso
e Medir el potencial que generan los gases de efecto invernadero comerciables y para

valorar las pérdidas de gas evitadas.

En México, el caso se ha agravado en los ultimos afios ya que se ha llegado a quemar mas cantidad

del gas del que se importa, tal como lo muestran las estadisticas de la figura 5.1.
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Gas quemado en México (en billones de m®) e importado (de EUA)
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Fig. 5.1 Estadisticas del volumen de gas quemado e importado en los ultimos afios’

Algunas de las barreras que limitan la reduccion de la quema en México son:

e Insuficiencia de infraestructura para el gas (recoleccion, proceso y compresion)

e Condiciones operacionales (por ejemplo, nitrogeno en el gas asociado, compresion, etc.)
e Enfoque a maximizar la produccidn de petréleo

e Falta de normas regulatorias para controlar la quema y venteo del gas

e Disposicion limitada de inversidn para proyectos con baja tasa interna de retorno

En la planeacién para el manejo de gas en México se tienen algunas observaciones entre las cuales

destacan:

v La utilizacién del gas depende de la capacidad del gas para re-inyeccidn y control de altas
RGA en la produccién de la zona de transicion
v' La exportacién del gas con incrementos en los niveles de N, complica los esfuerzos para

aprovechar la utilizacion del gas

La implementacion de un plan de control y prevencién para el manejo del gas depende en gran
parte del tiempo de instalacidon de los equipos, asi como de la modificacion y disefio de las redes

de distribucion de gas.

* Reportes financieros y estadisticas de EUA: http://www.eia.doe.gov/
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Conseguir el objetivo planeado para la quema de gas depende de la confiabilidad y disponibilidad
del sistema de compresion de gas. Tambien se requiere un manejo adecuado para mantener la

produccidn de gas dentro de la capacidad del proceso del mismo.

El gas no aprovechado dentro de la industria petrolera proviene principalmente de tres fuentes tal

como se menciona en la figura 5.2.

Por la importancia que tiene llevar un control en la cantidad de gas que se envia a la quema y
ademas, tomando en cuenta el tipo de proyectos que se podrian implementar para mitigar o
reducir a niveles maximos dicho gas quemado, es necesario tener sistemas de medicién

adecuados en donde se pueden aceptar tanto mediciones directas como indirectas.

Gas No Aprovechado

Quema de gas: Emisiones Venteo: Liberacion de gas ala Emisiones derivadas de
derivadas de la incineracion atmosfera sin incineracion eventos operativos no

de gas *Vapores emitidos en tanques prvsties

eEmisiones de CO, producto de almacenamiento eFugas mayores en ductos y
de la combustién de gas eDesgasificacion de lodos de sus componentes

eEmisiones de CH4 producto perforacion eFugas mayores en equipos
de la combustion incompleta  eEmisiones de gas durante el ~ dinamicos
del gas mantenimiento de ductos eFugas en equipos fijos e
instrumentacion
eFugas por incidentes (p.ej.
derrames)

Fig. 5.2 Procedencia del gas no aprovechado en la industria petrolera

5.6.2. Estimacion y medicion de gas quemado y venteado

Una estimacion general del volumen total de gas quemado, se puede hacer de la siguiente forma:
Diferencia = Gas enviado — Gas facturado(exportaciéon o cambio de subsidiraria)
Y la diferencia se puede ajustar en donde exista mayor incertidumbre:

1. Gasquemado
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2. Encogimiento
3. Inyeccién de gas amargo al yacimiento

4. Produccién

Si la presidn de vapor es mayor que la presiéon atmosférica se puede estimar en forma indirecta el

gas venteado a la atmosfera, para esto se requiere calcular Rs y Bo, en caso contrario no es

necesario efectuar dicho célculo.

En la figura 5.3 se muestra el proceso operativo de acondicionamiento y distribucion del gas; en él

se describen los puntos en donde estd involucrado el cdlculo y estimacién de gas quemado,

venteado, y liberado en emisiones fugitivas.

Proceso Operativo de Acondicionamientoy
Distribucion de Gas

Estimacion del

Calculo del Gas
Quemado en Baterias

GAS ATWOSFERA Gas Quemado
] por Balance
AUTO CONSUMD’ ATMOSFERA
Gu.A:ltN T
S

y Compresoras por
Medicion

SEPARACION DE
LIQUIDOS

GAS DE FORUACION
GAS DE BN
GAS A MANEJAR= =202 12 00

APORES CONDENSADO

RECTIFICACION COMPRESION

INVECCIONAL  ENCOGIMIENTO
Qg Abtm =FT - FE YACIMIENTO
ENFRIAMIENTO

4 k‘_“.‘,,‘... VENTA
FOZ0S Estimacion del
UNSOLO POZ0
oo = Gas Venteado
e
=
oo
e ATE
uMccamuﬁgs. 9 Ll o VENTA
GAS DS GRUPO f— o
< —
SEPARADOR DE y ’
MEDICION —
i
: [
&
£
CABEZAL REMOTO

Fig. 5.3 Calculo y estimacion de gas quemado, venteado y fugado, dentro del proceso de acondicionamiento y
distribucion de gas

Los métodos que se utilizan para simular el venteo de gas pueden ser:
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1. La norma API para tanques, en la cual son conocidos el gasto de produccién de liquidos y
la temperatura y presion de la linea corriente arriba inmediata
2. Lassimulaciones de procesos a nivel de las instalaciones

3. Los factores de emision y correlaciones presentadas en la normatividad emitida por API.

Los principales parametros que se deben de tomar en cuenta para la medicidn son la temperatura,

presion, composicion del gas y flujo volumétrico o velocidad de flujo a través del drea transversal.

La exactitud de las mediciones de quema y venteo depende de los siguientes factores:

e Exactitud del medidor seleccionado

e Exactitud de los sensores de presidn y temperatura

e Exactitud en las determinaciones de la composiciéon del gas

e Factores ambientales que pueden afectar el desempefio de estos instrumentos
(temperaturas extremas, vibraciones, etc.)

e Variabilidad de los pardmetros del flujo y duracién del periodo de monitoreo.

e Humedad y suciedad de la corriente de gas

e Capacidad de satisfacer las compensaciones requeridas para los disturbios que ocurren
desde la corriente de alta presidn hasta la de baja presion

e Frecuencia de servicio y calibracion

La medicion directa es aquella en la cual se emplea un medidor para determinar las cantidades de
gas quemado. En cambio, la medicidon indirecta se refiere a la estimacién de la cantidad de gas
guemado en base a un proceso de modelado (por ejemplo, el caso del calculo por diferencia o

balance.

La medicién por diferencia, esencialmente trabaja de la siguiente manera:

1. La cantidad total de gas producido por los pozos es calculada. Esta puede ser estimada
directamente ya sea por medicidén en la prueba de pozo, o tomando en cuenta la RGA de
cada pozo y el gasto de liquido medido en la instalacién.

2. Lacantidad de gas no quemado es establecido de la medicidn directa del gas:

e Exportado
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3.

e Usado como combustible

e Reinyectado o usado para bombeo neumadtico si las condiciones son las apropiadas

El gas quemado es inferido por la diferencia de las cantidades resultantes de los pasos 1y

2, mencionados anteriormente.

Donde se emplean técnicas de medicidn directa, la determinacidn de la densidad es relativamente

sencilla; los medidores tipicamente indican el peso molecular del gas quemado, de donde la

densidad puede ser determinada.

Cuando el gas quemado no es medido directamente, el valor de la densidad puede ser

determinado ya sea por analisis de laboratorio de muestras representativas del gas quemado o

técnicas de modelado del proceso.

La medicién por diferencia tiene varias deficiencias. Las principales desventajas para su uso se

deben a:

a)

b)

La incertidumbre; si bien es muy baja en términos relativos (tipicamente menor a 1%),
puede ser muy alta comparada con la cantidad que se quema. Como resultado, la cantidad
de gas quemado estimada puede estar sujeta a muy alta incertidumbre de medicidn.

No existe una norma totalmente validada para determinar las cantidades de gas quemado
a través de cualquier instalacion, usando la técnica de medicién por diferencia.

Cualquier fuga no detectada en la linea de quema, queda sin cuantificarse en la técnica de
medicion por diferencia, esto puede conducir a una subestimacién sistematica de las

cantidades de gas quemadas.

Los retos que comunmente se encuentran cuando se realiza una medicidn son:

Existencia de potencial de flujo variable y grandes rangos de flujo (especialmente para
guema intermitente o de emergencia)

Potencial de agua e hidrocarburos liquidos (frecuentemente en flujo de gas humedo y
condensados)

Composicién de flujo variable
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— Ambiente potencialmente corrosivo (gases con alto contenido de H,S o altas
concentraciones de CO,)

— Vulnerabilidad de los medidores a ensuciarse (productos de corrosion, polvo, depdsitos de
cera, etc.)

— Disposicién limitada o nula para poner un medidor de flujo, si alin no esta instalado

— Tolerancia limitada o nula de cerrar instalaciones para instalar un medidor de flujo o

puertos de monitoreo.

La restriccidn bdsica es que las mediciones realizadas en la fuente requieren seguridad y facilidad
de acceso en la linea suministrada o al final de la tuberia. Para cualquier medicion directa de gas

guemado, las principales dificultades se deben a que:

> La linea de quema debe operar por encima de un amplio rango de gastos. Cuando se tienen
condiciones de operacién normales o en mantenimiento tal como se presenta en los dos
primeros escenarios mencionados anteriormente, las técnicas de medicion mas recomendadas
son las directas. En cambio, en una condicién critica como la de desfogue, la medicién

indirecta se considera la mejor opcién.

» El gas quemado comunmente proviene de varias fuentes; de valvulas de emisiones fugitivas,
vapor de agua, gas desfogado (normalmente nitrégeno), y el gas producido. La presencia de
liguidos, causada ya sea por arrastre en el proceso o por condensacion (especialmente
durante periodos con flujo de alta velocidad), puede ser también esperada. En casos extremos,
tales como gastos de flujo muy altos debido a situaciones de desfogue, los sélidos pueden ser

acarreados de los separadores y de las tuberias de proceso.

La norma API 14.10, proporciona mayor informacién acerca de la medicién en el quemador;
esta contiene, disefio, consideraciones aplicables, limitaciones tecnolégicas, consideraciones

de instalacion, etc.

5.6.3. Categorias de medicion

Las principales categorias de medicion para la quema y venteo de gas se pueden visualizar a

grandes rasgos en la imagen 5.4.
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eComunmente se aplican a quemas continuas e
intermitentes en tiempo prolongados.

eUsados en la contabilidad de la produccion.

Sistemas de monitoreo

cuantitativo permanente

eFuncionan para deterctar anormalidades en el proceso o
emas de monitoreo cualitativo incremento de flujo residual (p.e. debido a fuga en el
a venteo o cabeza del quemador)

eLa caracterizacion de origen funcionan para la
deliniacién de la variabilidad de flujo.

ebas de origen o procedencia eDesarrollo de factores de emisidn para la estimacion de
emisiones (p.e. los valores deRGA)

eDeliniacion de oportunidades de control del potencial.

Imagen 5.4 Principales categorias de medicion para la quema y venteo de gas.

Los requerimientos primarios de un sistema de monitoreo cuantitativo permanente son:

e Que sea fuerte, confiable, con facilidad de servicio y resistente a la suciedad
e Con exactitud y rangeabilidad adecuada para dicha aplicaciéon

e Que no requiera de calibraciéon frecuente

Las tecnologias que cominmente se aplican son el medidor de flujo ultrasénico por tiempo de

transito, los anemdmetros termales, los medidores de orificio y los medidores dpticos.

Los requerimientos primarios de un sistema cualitativo permanente son similares a los del sistema
cuantitativo permanente. Las opciones tecnoldgicas para este tipo de sistemas son los

interruptores de flujo e indicadores.

Los requerimientos primarios para los métodos de pruebas de flujo, son similares a las de los otros
sistemas pero tienen menor necesidad de tener resistencia a la suciedad debido a la duracién
limitada de las mediciones. Ademas, la tecnologia debe ser facilmente instalada o aplicada sin la

necesidad de ninguna modificacién al sistema de quema/venteo o cierre del sistema.
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Entre las opciones tecnoldgicas que pueden emplearse para las pruebas de flujo se encuentran, la
insercién de sondas, dispositivos de medicidn de flujo al final del tubo (solo para venteo), entre

otras.

5.6.4. Métodos de medicion

Algunos de los métodos de medicidén de quema y venteo de gas, que se emplean actualmente en

la industria se mencionan en la imagen 5.5.

Técnicas al final de la Mediciones en linea
tuberia:

(0] {13

*Medidores ultrasénicos Clamp-on
eLas soluciones permanentes pueden

eAtravesadores de
eMedidores de flujo velocidad

ser interruptores de flujo,

medidores ultrasonicos de tiempo
de transito, estimaciones basadas
en RGA o en el tamario de la flama
(fotografia digital y correlaciones).

total eTécnicas de trazadores

eAtravesadores de *Muestreadores de alto
velocidad caudal*

eMuestreadores de alto
caudal*

Imagen 5.5 Métodos de medicién para quema y venteo de gas utilizados actualmente en la industria petrolera.

Los requerimientos para el desempefio del método de mediciéon son:

Practicidad y seguridad de uso en campo
Costo razonable
Disponibilidad inmediata

Exactitud suficiente para una evaluacién econémica (+25% o mejor)

AN NEE NN

Mayor precision para los proyectos de crédito de carbono (+15% o mejor)

Pruebas de trazadores en linea

Consiste en inyectar gas trazador en el cabezal del venteo/quema a un gasto constante conocido.
Posteriormente se monitorea la concentracién de gas trazador inyectado corriente debajo de la

ultima ramificacidn de la linea o el flujo de entrada al sistema de quema/venteo.
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Hi-Flow™ Sampler (Bacharach)

El muestreador Hi-Flow ™ es un sistema de toma de muestra de flujo variable que permite la
captura total de las emisiones de un componente con fuga. El elemento de hidrocarburos (es
decir, una combinacién de catalizadores de oxidacién / conductividad térmica), insertado
directamente en la linea de la muestra principal en el Hi-Flow™, mide la concentracidon de
hidrocarburos en la corriente de aire capturada. El la ilustracion 5-1 se distinguen las partes que

componen un muestreador Hi-Flow.

e Bolsa de
Ensambie del Ty

transporte
muestreador
Hi-Flow \ ;i
- \ Bareras,
\ ensrgiay
p:,. cargador

Fuelles
adjuntos

o

Biselado Parches de Ensambile de
adjunto aseguramiento Parches de manguera de
de fugas asegurameento muestreo

llustracion 5-1 Muestreador de flujo de alto caudal (Hi-Flow)

Medidor ultrasdnico de flujo no intrusivo tipo “Clap On”

Los medidores de flujo ultrasénicos que se pueden utilizar especificamente para medir las
corrientes de gas para la quema y/o venteo, abarcan dos tipos de tecnologia: medidor de caudal
tipo ‘abrazadera’ (clamp-on) y medidor de flujo en linea. Los del primer tipo, con capacidad de
medicidon de flujo de gases, pueden ser instalados sin necesidad de cortar la tuberia o interrumpir
el flujo. En la ilustracidn 5-2 se describen las partes que componen un medidor ultrasénico tipo

abrazadera.
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Funda de
transporte

Partes de
referencia de
espesor

Unidad de

% R Acoplante
Visualizacion™

Conector

Transductor.
-

-
Transductor

Cable de -

datos Manuales,

Software y
Cd's

_ _
Suministro de Medidor de
energia y cargador espesor

v

Interfaz
inaldmbrica

llustracion 5-2 Medidor ultrasénico tipo Clamp-on

Técnica fotogrdfica

En esta técnica se calcula el gasto de quema basado en la longitud de la flama, didmetro de la
boquilla de la flama y la composicién del gas de acuerdo al estdndar API 521. En la ilustracién 5-3,

se denota cuales son las longitudes que se miden para dicho calculo.

llustracion 5-3 Calculo del gasto de quema empleando la técnica fotografica
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Detector de Fugas Ultrasdénico 5131/VPAC

El detector de fugas ultrasénico VPac es un instrumento que puede detectar a través de
ultrasonido, fugas internas a través de valvulas en tuberias de gas, incluyendo la cuantificacion del
flujo de las mismas, con base en un software integrado en su propio microprocesador, lo cual es
posible al conocer las presiones involucradas, asi como el tipo y tamafo de valvula y las

caracteristicas basicas del fluido de trabajo.

Cdmara infrarroja GasFind IR

Las emisiones de hidrocarburos absorben la luz infrarroja en una longitud de onda determinada.
La cdmara infrarroja utiliza esta caracteristica para detectar la presencia de las emisiones de

hidrocarburos gaseosos de los equipos. La ilustracion 5-4 muestra la forma fisica de dicha cdmara.

Las tecnologias dpticas para la medicidén de fase gaseosa, y sus correspondientes eficiencias en el
campo, aun siguen en desarrollo. La incertidumbre de este tipo de técnicas en pruebas ciegas es

aproximadamente del 50% en las concentraciones de gas.

Se sigue avanzando en los trabajos recientes, sin embargo la medicién de la velocidad continua

sigue siendo un problema ya que requiere de los gastos de las emisiones.

llustracion 5-4 Camara infrarroja GasFind IR

La medicién en campo de las particulas de hollin es ahora posible utilizando la técnica “Sky-LOSA”.

Gestion Integral de la Medicién de Hidrocarburos 134



Capitulo V.- Métodos y Procedimientos de Medicion

La ilustracion 5-5 muestra las cdmaras que emplean una correlacién de velocimetro para
cuantificar la medicidn de velocidad del humo implementando un video de la alta velocidad de la
nube con hollin. Las emisiones de gas quemado son muy dificiles de cuantificar directamente pero
en la década anterior se tuvieron avances significativos en las estimaciones de dichas mediciones.
Las emisiones en fase gaseosa no pueden ser directamente medidas en pruebas de campo pero los

modelos basados en experimentos de laboratorio pueden ser usados para predecir las emisiones.

Hollin

Quemador

226m

llustracion 5-5 Medicién de las particulas de hollin empleando la técnica “Sky-LOSA”
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

>

La medicién permite ratificar los volumenes de hidrocarburos factibles de ser producidos
de acuerdo a la estimacién de reservas y de esta manera, se pueden optimizar los
sistemas de produccidn en el pozo y la infraestructura necesaria para el transporte y el

manejo de los hidrocarburos en instalaciones terrestres y costa fuera.

La medicién de hidrocarburos en la industria petrolera en primera instancia tiene como
objetivo, cuantificar el volumen producido por un pozo o un conjunto de estos, y asi poder
disefiar las instalaciones que se requieren para manejar los fluidos y conducirlos hasta sus
respectivas centrales de almacenamiento y/o procesamiento, ademas de certificar la

cantidad para venta interna y externa.

Mediante la cuantificacion del volumen de hidrocarburos que circula a través de un
medidor, se puede conocer entre otros elementos la calidad y desempefiio del proceso a

nivel de pozo, cabezal de recoleccién, bateria y transferencia de custodia.

Ademas de la medicién del volumen o de la masa, es necesario determinar la composicion
(a veces conocida como la calidad) de los productos de hidrocarburo, puesto que las

propiedades de estos productos impactan los aspectos econémico y operacional.

La normatividad es importante porque permite que la fabricacidn, instalacidon y operacion
de los sistemas de medicién de hidrocarburos, sea estandarizada y se realice de la manera

mas pertinente de acuerdo al objetivo de su aplicacion.

Es fundamental garantizar los resultados de trazabilidad en cualquier sistema de medicidn,
para esto no solo es necesario calibrar correctamente los instrumentos, sino que se deben
operar y mantener en condiciones equivalentes a las que prevalecieron durante la

calibracion.
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» Una efectiva seleccién del medidor lleva de manera implicita un entendimiento de la
tecnologia de medicidén, asi como un conocimiento practico del proceso y de las

caracteristicas y propiedades fisicas del fluido a ser medido.

» Enlaseleccion del medidor, es de suma importancia reducir lo mayor posible las causas de
pérdida de presiéon que pueden estar asociadas a su disefio debido a que para nuevos
procesos, las pérdidas permanentes de presidn en el total del sistema impactan en el
tamarfio de compresores o bombas asi como en la capacidad y/o disefio del proceso. Para
procesos existentes, las pérdidas permanentes de presidon guian directamente al
incremento en las perdidas de energia de compresores o bombas, lo cual impacta en los

costos anuales de operacion.

» Con el monitoreo de las caidas de presién debido al funcionamiento de cierto tipo de
medidores, se puede conocer cudles son las presiones con las que se estd operando y asi

entender, operar y disefar de manera mas eficiente las instalaciones.

» En la parte fiscal, la correcta medicion de los hidrocarburos en calidad y cantidad permite

establecer las ventas y los ingresos para la compaiiia.

» En la medicion a boca de pozo o en las primeras etapas de separacion se posee mucha
mayor incertidumbre a diferencia de los puntos de transferencia de custodia y de venta
donde se tiene menor incertidumbre debido a que el producto estda estabilizado,
conociendo esto, los regimenes fiscales en caso de ser necesario deben de considerar

prefe rentemente estos puntos.

» Los medidores multifasicos son una buena herramienta para la prediccién del
comportamiento de la produccién y monitoreo en tiempo real de esta misma a nivel de
pozo; ademas estos también permiten reducir la cantidad de personal operativo en el
control de un sistema de medicion, ademas de que ocupan un menor espacio, y
practicamente pueden ser Utiles para encontrar soluciones en la reduccién de la quema

de gas. Sin embargo, la incertidumbre asociada en este tipo medidores es muy alta por lo
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que su uso no es viable como referencia exacta de volumen producido a otros niveles de

medicion.

» Ademas de obtener gastos para cada fase, la informacién de la prueba de medicion
multifdsica del pozo permite conocer si la linea de flujo es afectada por el régimen de
flujo, patrén de flujo, emulsiones o espumas, depdsitos de parafina, etc. La seleccién de
esta tecnologia es atractiva para las pruebas de pozos en instalaciones no tripuladas, en
areas de dificil acceso o ambientalmente dafiadas y/o cuando se tienen restricciones de

espacio.

» En laingenieria de yacimientos la medicién es importante ya que es una herramienta util

para:

e La caracterizacion de yacimientos mediante estudios de balance de materia.

e La caracterizacion dindmica mediante las pruebas de presién-produccion.

e Definicidon de pozos tipo mediante los analisis de curvas de declinacion.

e El seguimiento y monitoreo de procesos de recuperacion secundaria y/o
mejorada.

e El ajuste de simuladores numéricos empleados para la estimacion de perfiles de
produccion.

e Estudios de mecanismos de empuje presentes en el yacimiento.

» La localizacidn fisica de un sistema de medicidn tiene el potencial para afectar la calidad

de la medicidn, asi como también tiene implicaciones en la seguridad del sistema.

» La exactitud del volumen en tanques de almacenamiento depende de muchos factores
entre los cuales se incluyen la exactitud de la cinta de medicidn, las condiciones del punto
indicador en el tanque, la diferencia en temperatura del volumen del tanque antes y

después de la transaccion, y el nivel de entrenamiento del operador.
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» Actualmente, la medicion en tanque se puede integrar a sistemas de supervisién remota y
de esta forma se puede monitorear en tiempo real el llenado de los tanques,
identificando asi si existe o prevalece alguna falla en el sistema.

» Los sistemas de medicion de gas deben estar disefiados para minimizar la probabilidad de
arrastre de liquido dentro de la secciéon de medicién, y de ninguna condensacién o

separacion que tuviese un efecto significativo en las incertidumbres de medicidn.

» Las principales variables que deben considerarse para la seleccién adecuada del método
de medicién estan en funcién de la técnica de medicidn, incertidumbre y procedimientos

de operacidn segun sean las condiciones del fluido y servicio en cuestidn.

» La importancia de la medicién en transferencia de custodia, es que esta proporciona
informacién sobre la cantidad y calidad utilizada en la documentacién fisica y fiscal (en
caso de que aplique de acuerdo al modelo fiscal) de un cambio de propiedad y/o
responsabilidad de los productos, se expresa en unidades de volumen bajo ciertas

condiciones de referencia de presion y temperatura.

» Entre los factores que se consideran importantes para cuantificar el gas quemado o
venteado, destacan la justificacién de los costos de conservacidn y aprovechamiento de
gas, la supervisién del comportamiento del proceso y la medicion del potencial que
generan los gases de efecto invernadero comerciables y asi valorar las pérdidas de gas

evitadas.

RECOMENDACIONES:

» Es recomendable crear un area de gestion y gerencia, responsable de todos los procesos
involucrados en las tareas de medicion, con el fin de que exista una interrelacion
constante de recursos humanos, procedimientos y equipos para asi asegurar el éxito en
los resultados de cada etapa del proceso de medicidn. La medicidn en dicha drea debe ser
un proceso continuo que comience con la conceptualizacion, disefio y manufactura de los

equipos y sistemas a utilizar, posteriormente durante el proceso es importante aplicar el
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conocimiento, tomar decisiones basadas en experiencia y vigilar el cumplimiento de las

normas y estandares.

» Es necesario contemplar que en la operacién de las instalaciones de produccién exista la
posibilidad de que el método de medicion acordado originalmente tenga que ser
reconsiderado, esto debido a que con el paso del tiempo las caracteristicas del fluido y/o
de la operacién pueden cambiar. Por ejemplo, la producciéon de un campo de gas seco
puede convertirse a gas humedo debido a la caida de presidn del yacimiento, o el corte de
agua de un campo de aceite puede incrementar a medida que la solucién de medicion ya

no puede ser considerada como una aplicacién para una sola fase.

» Es recomendable elaborar una bitacora de registros como un rastro auditable y completo
de todas las operaciones, incluyendo las de mantenimiento y verificacion del desempefio
del sistema, la periodicidad del registro de informacién de la misma puede ser establecida
de acuerdo las condiciones operativas de las instalaciones y/o definida por las areas

técnicas responsables.

» Que un sistema de medicidn de liquido haya sido disefiado de acuerdo con estandares
especificos, no implica que por si mismo sus mediciones alcanzaran la incertidumbre
deseada; también es de vital importancia la forma de operar, mantener y monitorear

dicho sistema para la obtencion del mejor resultado.

» Parala medicion en puntos de venta/entrega, es recomendable incluir en la instalacion la
instrumentacion que permita las correcciones para presidon, temperatura, y
compresibilidad, ya sea en sitio (correctores electrénicos, medicién de flujo electrénica) o

en una fecha posterior (graficos de presion y temperatura).

» Existe una gran variedad de dispositivos de medicién los cuales trabajan bajos distintos
principios de operacién. En la industria petrolera los mds recomendables son los de
desplazamiento positivo, turbina, coriolis, ultrasénicos, para liquidos; y de placa de

orificio, coriolis, ultrasénico o turbina, para gas, sin embargo se deben de analizar y
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considerar tanto estos como otros tipos de medidores de acuerdo a los criterios de

seleccidn técnicos y econdmicos aplicables.

> Los criterios que deben de tomarse en cuenta en la seleccion de medidores son entre
otros; consideraciones de desempefio, consideraciones del proceso, condiciones
ambientales y costos. Como guia breve para la selecciéon adecuada del medidor debido a
las condiciones del proceso y de los fluidos, se recomienda consultar el anexo 2 de la

presente tesis.

» El uso de alineadores o acondicionadores de flujo es recomendable para reordenar un
perfil de velocidades, el cual haya sido alterado por disturbios en el flujo generados por los

accesorios corriente arriba.

» Es necesario tomar en cuenta las nuevas tecnologias que han surgido para monitorear la
cantidad de gas que se quema y ventea, no solo con fines de seguridad y proteccion
ambiental si no que también es importante para fines comerciales y regulatorios, ya sea
para cuantificar y planear la construccién de nuevas instalaciones y/o para la obtencion de

estimulos econédmicos como lo son los bonos de carbono.
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Anexo |

CONSIDERACIONES
DE DESEMPENO

Exactitud de/ Temperatura normal
referencia | de operacién

Exactitud

Estabilidad Mantenible Temperatura fuera

CONSIDERACIONES
DE PROCESO

Rango de
Rango dinamico/ ajuste
Frecuencia de respuesta

de rango Presion normal de

Repetibilidad
Monofasico
Confiabilidad o Multifasico

Integridad Limpieza
del fluido
Acondicionamiento

Modo de falla de flujo

Abrasién/
Erosién

Efecto de la

Precio de

compra viscosidad
Efectode la
Compatibilidad densidad

Facilidad de
instalacién Vibracién

Requerimiento

de Energia Equipo

Auxiliar Costode Temperatura
instalacion Rutina de Seguridad

Mantenimiento

CONSIDERACIONES
AMBIENTALES

COSTO DE PROPIEDAD

Anexo 1.- Seleccion de Medidores segtin Ted Highman
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Anexo II

Presion |Placa de orificio

Diferencial |Venturi
Masico |Coriolis

Desplazamiento Positivo
Turbina

Tiempo de Transito

Ultrasdnico

Efecto Doppler

APLICACIONES DEL MEDIDOR DE FLUJO

_Diseﬁado para este servicio

Aplicable para este servicio bajo ciertas condiciones, consultar fabricante
Normalmente aplicable para este servicio
No aplicable para este servicio

Anexo 2.- Guia de Medicion de Flujo
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