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INTRODUCCION

La medicion es un proceso que consiste en obtener valores comparativos de manera
experimental, donde dichos valores pueden ser asociados a una magnitud de referencia
y que en la industria sirven como elementos basicos para la correcta toma de decisiones.
La metrologia se define como la ciencia de las mediciones y sus aplicaciones y es la base

del desarrollo cientifico y tecnolégico de cualquier pais.

La importancia de obtener resultados de medicion lo mas correctos posibles reside en
que fisicamente es imposible obtener valores perfectos o con ausencia de incertidumbre,
por lo que al resultado de medida se asocia un nivel de confianza en cualquier proceso y
para la industria petrolera es fundamental sobre todo en sus Puntos de Medicién y de
transferencia de custodia® o venta, dotando asi de certidumbre a las partes involucradas.
En mediciones de hidrocarburos las magnitudes de interés son aquellas que involucran

la cantidad y Calidad del producto, es decir, volumen, masa y composicion quimica.

Durante la produccion y transporte de petroleo crudo en superficie, se pueden definir
varios tipos de medicion de caudal (en tuberias) y/o volumen (mediciones estaticas en
tanques de almacenamiento). Ejemplos de estos puntos son las Baterias de Separacion
y Centrales de Almacenamiento y Bombeo. Para determinar el tipo de medicion a realizar
se debe considerar que en cuanto mas cercano se encuentre al pozo el resultado de la
medicién contara con mayor nivel de incertidumbre debido al tipo de flujo presente, donde
normalmente se instalan medidores cuya exactitud aun no es aceptable para la
transferencia de custodia, dada la naturaleza multifasica de las corrientes y la falta de
estabilizacién en cada fase. En contra parte, si se realizan procedimientos de medicién
en las baterias después de procesos de separacién y estabilizaciéon de hidrocarburos la
incertidumbre asociada sera menor, hasta llegar a los tanques de almacenamiento y
Puntos de Medicién para transferencia de custodia donde generalmente el aceite y gas
estan procesados y estabilizados, siendo muchos de estos lugares aprobados como

Puntos de Medicion por la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) ahora funcién de

! Se define a la transferencia de custodia como el proceso de compraventa de hidrocarburos donde los derechos y
responsabilidades sobre el producto se transfieren de propietario.



la Subsecretaria de Hidrocarburos de la Secretaria de Energia, haciendo posible la
posterior fiscalizacion del aceite o gas. En particular el proceso de medicion para
determinar el volumen de crudo en un tanque atmosférico (TA) cuenta con un gran
numero de contribuciones a la incertidumbre de medida, a la fecha se continua utilizando
el método tradicional de aforo de tanques con cinta y plomada para determinar el volumen
contenido en el tanque vertical (TV). Aunado a esto, existen factores fisicos que pueden
alterar el resultado de nuestras mediciones, estos factores involucran al material del
tanque, el ambiente que rodea al tanque y al mismo aceite, resultando en elementos que
de no ser corregidos representan un error de medida que pese a la adicion del concepto

de incertidumbre puede alejar al resultado del valor verdadero de la magnitud.

El presente trabajo tiene como objetivo general el proporcionar una nueva herramienta
analitica para disminuir el error de medida en las mediciones de volumen en tanques
de almacenamiento de petrdleo crudo; y a su vez reducir los factores que contribuyen
a la incertidumbre presentes en los procedimientos de medicién que conforman los
errores de tipo sistematicos, esto realizando correcciones en el volumen de crudo
producido por contenido de gas disuelto, por temperatura (@ 20°C, Patm) y por dilatacion
del tanque de almacenamiento. Para esto se requiere conocer la presion de vapor, las
propiedades fisicas (densidad especifica y,, relacion de solubilidad R, y el factor de
volumen B,) y la curva caracteristica del coeficiente de expansion volumétrica del crudo
a medir; asi como la constante del tanque corregida por temperatura. Para lo anterior se
tienen como objetivos especificos conocer el proceso de produccién de aceite y su
tratamiento en superficie hasta llegar al tanque, describir el procedimiento actual para
realizar las mediciones de volumen en tanques atmosféricos e identificar aquellos
factores que aporten a los errores sistematicos (conocidos como tipo B, VIM 2009), que
se asocian precisamente con los factores de correccion en las ecuaciones aplicadas a
procedimientos de esta naturaleza y por ultimo derivar en expresiones matematicas que
corrijan los factores contribuyentes a la incertidumbre antes mencionados y sean una
alternativa a la determinacién del volumen medido mediante tablas de calibracion. Es
importante aclarar que se usaran de forma indistinta las palabras aceite o crudo para

referirse al petréleo crudo.



JUSTIFICACION

En el aino 2021, Pemex Exploracion y Produccion realizaba casi la mitad de sus
mediciones de volumen de aceite en tanques de almacenamiento, siendo estas
(mediciones estaticas) incluso a dia de hoy las que mayor presencia tienen en el territorio
nacional, es por ello que una contribucién a la disminucién del error de medida sistematico
puede permitir el tener un mayor control de la produccién y poder brindar mayor confianza
al proceso transferencia de custodia de hidrocarburos (interna o de exportacién), al tener
una mayor seguridad del volumen enviado durante la transferencia de custodia con el
comprador y dotando de un mayor nivel de confianza a la incertidumbre asociada a este
tipo de procedimientos de medida, siendo asi indispensable el desarrollo de herramientas
para la identificacion y reduccion del error de medicion como la que tiene por objetivo

esta investigacion.



CAPITULO 1. Proceso de produccién y estabilizacion
del aceite en superficie

En este capitulo se presentan a los elementos que permiten desplazar a los fluidos del
yacimiento hasta la superficie, se describen las etapas de tratamiento tipicas que son
necesarias para obtener aceite estabilizado? con el propdsito de comprender el recorrido

del crudo desde el yacimiento hasta el tanque de almacenamiento.

Existen muchas formas de clasificar a los yacimientos de hidrocarburos, para la ingenieria
petrolera una de las mas relevantes es segun el contenido que estos almacenen. Cuando
un yacimiento petrolero es descubierto, el paso a seguir es el analisis y caracterizacion
de su producto contenido cuyo propdsito es la evaluacion econdmica potencial del
hidrocarburo a producir ademas de la definicion del equipo necesario para su explotacion
y manejo en superficie. La clasificacion segun el hidrocarburo contenido en un yacimiento
se divide en dos grandes bloques: de aceite y de gas; dentro de estas categorias los

hidrocarburos pueden ser descritos como:

a)
b)
c) Gasy condensado
d)

Aceite negro

Aceite volatil

Gas seco

Debido a que la medicidon de volumen de aceite es el objeto de investigacion del presente
trabajo, se presenta a continuacion la descripcion del recorrido y procesos generales que
recorre la molécula de aceite desde el yacimiento hasta su respectivo almacenamiento
donde el crudo debe cumplir con el contenido minimo aceptable de agua, gas disuelto y
s6lidos como sales, establecidos en la normatividad nacional. El proceso termina con el

2 Aceite que ha sido sometido a un proceso de separacién con el objeto de ajustar su presién de vapor y reducir su
vaporizacion al quedar expuesto, posteriormente, almacenarlo a las condiciones atmosféricas.



almacenamiento en tanques ya sea en las baterias de separacion o en puntos de almacén

para efectuar posteriormente las mediciones correspondientes.

1.1.- Proceso de produccion de aceite estabilizado

En la mayoria de las ocasiones la produccion petrolera se describe como una mezcla,
debido a su compleja composicion entre hidrocarburos de distinto peso especifico,
presencia de otros fluidos como el agua y sdlidos acarreados por la propia agua libre,
como sales, entre otras impurezas donde podemos incluir pequefas porciones de
minerales y arenas de la formacion productora; las configuraciones de mezclas que
podemos producir son variadas, siendo la mas comun un flujo multifasico conformado por
una fraccién liquida y una fraccion de gas. Como se menciono anteriormente, la
composicién de esta mezcla determina los elementos necesarios para su tratamiento en
superficie, elementos que se incluyen a efecto de obtener un producto econémicamente
comerciable y que faciliten las operaciones de medicion volumétrica o masica y de calidad

del propio hidrocarburo.

Ahora bien, hemos de referirnos al Sistema Integral de Producciéon (SIP), como el
conjunto de elementos que transportan los fluidos del yacimiento a la superficie, los
separa y envia a instalaciones de tratamiento para su posterior almacenamiento y/o
comercializacion. Las partes constitutivas del SIP son las siguientes: yacimiento, pozo,
cabeza de pozo, estrangulador, linea de descarga, cabezal de recoleccion, separadores,
equipo de procesamiento y tanques de almacenamiento. Un vez que un pozo petrolero
es perforado dentro de un yacimiento de hidrocarburos, el acarreo de los mismos es
producto de las caidas de presion que existen a lo largo del SIP, podemos discretizar
dichas caidas de presion sefialando aquellas que nos son de mayor interés: siendo la
primera de estas la presente entre el yacimiento y el pozo, los fluidos entran al pozo
segun la configuracion de la terminacidn que haya sido empleada durante su
construccion; en seguida la mezcla atraviesa el aparejo de produccién del pozo donde se
presenta la mayor caida de presion del sistema, ya que para un acarreo correcto a la
superficie la energia presente en los hidrocarburos debe vencer a la friccidbn que se

genera con las paredes de la tuberia y principalmente superar a la caida de presién



generada por levantamiento de la mezcla multifasica en las tuberias verticales. Una vez
en superficie, la produccion es controlada mediante el estrangulador, y se envia a su
préximo destino a través de la linea de descarga, siendo entonces que se pueden sefalar
otras dos caidas de presion importantes en estas etapas. A partir de este punto comienza
la recoleccion de la produccion que se enviara a las etapas de manejo correspondientes.
Es importante sefalar que para la recoleccion de la produccion se configura el sistema
de tal manera que uno o varios pozos envien sus mezclas extraidas a un cabezal de
recoleccion general, de ahi se envia al proceso de separacion en las baterias donde se
pueden realizar de igual forma las rectificaciones que se consideren necesarias, los
fluidos separados son enviados a los equipos de procesamiento para ser estabilizados,
dentro de esta categoria vamos a encontrar plantas rectificadoras, plantas de
deshidratacion, plantas endulzadoras, tanques de almacenamiento, tanques para
segregacion y asentamiento, entre otros. Por ultimo, cada fluido es enviado a almacenar;
el destino de los componentes hidrocarburos con potencial comercial puede ser para
refinacion y tratamientos quimicos, en México esto corresponde al Sistema Nacional de
Refinacion (SNR), o bien, almacenarlos para su posterior venta y exportaciéon mediante
la trasferencia de custodia a los compradores, todo este procedimiento se describe a

continuacion en la figura 1.

Tanque de D hid -
recoleccion eshidratacion Endulzamiento
de
cdnanc a= ®
condensados

Grupo Deshidratacion |0 Amarge M o miento B
de del gas delgas

pozos

Cabezal de
recoleccion general

oeparader Separador Deshidratacién | Desalado del
primera stapa rifasice del aceite aceite
—

_© Agua libre Almacenamiento
de aceite en
Grupo tanques
de
pozos ®
& -Mezcla
-Gas
Inyeccian para —Agua

Figura 1 Diagrama ejemplificativo del proceso de produccion de hidrocarburos (Elaboracion propia)



1.2.- Descripcidén de las etapas de estabilizacion del aceite

Como se menciond anteriormente, es una practica comun el enviar la mezcla producida
de varios pozos a un cabezal de recoleccion general, para ser transportada a los equipos
e instalaciones de acondicionamiento en superficie (Baterias), cuya planificacién debe
basarse en la producciéon extraida, esto es fundamental para garantizar una capacidad
de manejo y procesamiento adecuados de los hidrocarburos, para no sufrir problemas

por una baja u alta oferta.

1.2.1.-Separacion de fases

Anteriormente se ha precisado que la corriente de hidrocarburos que se extrae del
yacimiento se considera como un flujo unico de produccion compuesto por distintas fases
que pueden ser hidrocarburos y no hidrocarburos, la fase liquida conformada por aceite
y agua, el gas y vapor como fase gaseosa e incluso arenas de formacion y sales
minerales como fase sodlida; siendo las configuraciones de la mezcla diversas es

importante identificar el tipo de flujo a manejar (bifasico o trifasico).

Los separadores son los equipos utilizados para separar una fase de otra, pueden
clasificarse de acuerdo con varios criterios: segun su geometria (horizontales, verticales,
esféricos, etc.), segun las fases que separan (bifasicos o trifasicos) o por su finalidad
operativa (de prueba, de uso general, filtros, entre otros). Como se observa en la figura
1, una configuracién recomendable consiste en colocar primeramente un separador
bifasico que extraiga el gas de la corriente de liquido y después un separador trifasico
para dividir la mezcla en gas, aceite y agua no emulsionada en seno de aceite; la cantidad
de etapas de separacion requeridas se determinan con base a la eficiencia de los

separadores y el costo que conlleva mantener esta eficiencia.
En general un separador funciona de la siguiente manera:

a) La mezcla producida ingresa al separador y accede a la seccion de separacion
primaria, donde el cambio de momentum o inercia de la corriente separa el liquido del

gas en primera instancia.



b) Posteriormente, el flujo llega a la seccién de separacion secundaria donde el liquido
se separa del gas principalmente por efecto de segregacion gravitacional, esto es,
debido a que los pesos especificos de cada componente son distintos, la segregacion
gravitacional permite el asentamiento en el fondo de los componentes mas pesados.

c) Por ultimo, la zona de extraccion de niebla es donde por medio de la accion de fuerza
centrifuga o por el fomento fisico de coalescencia se separa de la corriente de gas a
aquellas gotas de liquido ligero que se encuentran presentes en dicha corriente

mediante el extractor de niebla.

Ademas, el separador debe contar con un area de asentamiento para los liquidos
separados y componentes internos de control y extracciéon de fases. Al momento de
realizar el disefio de cualquier separador las variables que se deben de controlar son el
diametro de este y su longitud efectiva, ya que dependiendo de su dimensionamiento se

tendra un determinado tiempo de residencia? en el equipo.

Dadas estas etapas de separacion se puede sefalar que los separadores funcionan
mediante los siguientes principios fisicos: cantidad de movimiento (accion de la fuerza

centrifuga), segregacion gravitacional y coalescencia.

1.2.2.- Deshidratacion del aceite

Luego de completar los procesos de separacion, el aceite separado es transportado para
ser deshidratado, debido a que los separadores trifasicos unicamente eliminan el agua
libre o no la emulsionada mediante métodos mecanicos convencionales de separacion
de fases, sin embargo, cuando el agua se encuentra emulsionada en el aceite es
necesario aplicar un procedimiento mas avanzado que permita romper la emulsion

existente.

En la industria petrolera es posible hablar de emulsiones de agua en seno de aceite, ya
que se generan durante la produccién y la conduccion en superficie de hidrocarburos. En
general se requiere de tres factores para la formacion de una emulsion: la interaccion de
dos sustancias inmiscibles, agitacion suficiente y la presencia de agentes emulsificantes
que doten de estabilidad a la emulsion; en este caso el agua y aceite cumplen con el

3 Se llama tiempo de residencia al tiempo que toma desde que una particula en entrar y salir del separador.



primer requisito, la agitacion necesaria se produce durante su flujo y también se cuenta

con agentes emulsificantes naturales intrinsecos al petréleo, principalmente surfactantes.

La ruptura de la emulsion puede lograrse mediante el uso de uno de los siguientes

métodos o la combinacion de estos: térmico, eléctrico y quimico. En general, el objetivo

de la aplicacién de estos es desestabilizar la emulsion permitiendo asi la coalescencia de

las gotas de agua a efecto de poder separarlas del aceite mediante segregacion

gravitacional. A continuacion, se describe cada método:

a)

Meétodo térmico: su aplicacidén consiste en el uso de un intercambiador de calor, que
al aumentar la temperatura del aceite reduce su viscosidad, permitiendo mayor
libertad en el movimiento de las fracciones de agua. Esta facilidad de movimiento del
agua beneficia al asentamiento de las sus fracciones mas pesadas, ademas de
favorecer la coalescencia entre gotas de menor tamano que también componen la
fase dispersa, facilitando su segregacion.

Método eléctrico: el objetivo de su uso es acelerar el acercamiento de las fracciones
ligeras de la fase dispersa mediante electrodos que generen un campo eléctrico y
eficientizar la coalescencia de estas, dado que el fendmeno de coalescencia suele ser
el mas tardado dentro de las etapas de deshidratacion el uso de un campo eléctrico
es una alternativa eficiente que acelera este proceso. El campo eléctrico aplicado
puede ser inducido mediante el uso de corriente directa o corriente alterna a efecto
de hacer interactuar las cargas eléctricas presentes en el agua y estas se atraigan a
una mayor velocidad haciendo asi coalescencia, la direccidn que puede tomar cada
gota de agua es determinada por su carga, misma que la dirige al electrodo de carga
opuesta.

Método quimico: también conocido como tratamiento de la emulsién, consiste en la
aplicacion de un producto desemulsionante cuyo objetivo es romper la interfaz
existente entre el aceite y al agua, logrando asi que se deshace la estabilidad de la
emulsion. Los agentes emulsificantes que dotan de estabilidad la emulsién son
adsorbidos por las gotas de agua en seno de aceite, generando una pelicula en la
interfaz que proporciona la estabilidad mencionada, misma que debe tratarse

quimicamente.



Una vez descrito el funcionamiento de manera general de un producto
desemulsionante es preciso apuntar que entre mas temprana sea su inyeccion a la
emulsion mayor sera su eficiencia, es decir, su efecto esta en funcion del tiempo de
interaccidon con la propia emulsion. Por ello se recomienda su inyeccion en etapas

tempranas de la produccion o inclusive directamente al pozo de interés.

Existen ocasiones donde el beneficio econdmico y técnico justifica la combinacion de los
meétodos ya descritos, haciendo mas compleja la red de estabilizacion del aceite,

afiadiendo etapas extra antes de su almacenamiento en tanques verticales.

1.2.3.-Desalado de aceite

Antes de ser enviado a almacenamiento, es necesario someter al aceite a proceso de
desalado debido a que el crudo puede contener particulas de sal que originalmente
estuvieron asociadas al agua de formacién principalmente. Para remover estas sales
inorganicas es necesario colisionar el flujo de aceite deshidratado con una corriente de
agua fresca con un muy bajo contenido de sal para posteriormente volver a efectuar la
separacion de fases de agua y crudo. Es importante alcanzar los parametros deseados
de sal en el aceite para evitar problemas relacionados con la corrosion de tuberias o

tanques, ademas de posibles incrustaciones.

Considerando estos procedimientos podemos representar un ejemplo del esquema de
manejo de produccidon en superficie visto anteriormente, segun lo ahora entendido la
figura 2 representa los cambios aplicables en la propia Bateria de Separacion.

-Mezcla
-Desemulsionante

-Agua

Drene de agua | Desalado del aceite

Alimentacion Desemulsionante ————»

Separador Deshidratacion del |
trifasico aceite | ><

l Mezclador

Drene de agua o I
Inyeccidén de agua

fresca

Figura 2 Esquema ejemplificativo de deshidratacion y desalado general (Elaboracion propia)
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1.3.- Almacenamiento del aceite estabilizado

El almacenamiento de hidrocarburos es el proceso previo al transporte de estos para su
comercializacion si se presentan las condiciones de mercado Optimas para su
compraventa o en el caso particular de México para envié de la producciéon al SNR a
efecto de obtener distintos petroliferos de interés nacional. Para almacenar aceite o gas
se puede recurrir a almacenamiento subterraneo, o en superficie mediante el uso de

buque tanques o de forma mas convencional de tanques de almacenamiento en

superficie como el mostrado en la figura 3.

iuumiillﬂl‘i’.‘%

Figura 3 Tanque de almacenamiento. (Diaz del Castillo, 2018)

En la actualidad para la industria petrolera mexicana la principal herramienta para el
almacenamiento de aceite son los tanques de acero verticales. Ademas de simplemente

preservar el aceite producido dentro del tanque de almacenamiento, los ingenieros
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pueden realizar una serie de operaciones para el control de su transferencia de custodia,

algunas de estas son:

a) Medicion de volumen
b) Operaciones de muestreo

c) Determinacién de la presion de vapor del aceite

Dadas las posibles operaciones a realizar es evidente que el tanque debe contar con los
accesorios necesarios para ejecutarlas: accesorios con funciones de control, de

medicion, de llenado, de vaciado y de sello.

Es menester mencionar que, aunque el aceite almacenado se ha denominado como
estabilizado, existen pequefos porcentajes de gas, agua y sal que siempre van a tener
presencia debido a la imposibilidad de garantizar el 100% de eficiencia encada equipo,
por lo que se tienen residuos remanentes de las operaciones previas, aunque su
porcentaje composicional es minimo estos detalles cobran importancia al momento de
hablar sobre el mantenimiento del tanque y sobre todo al realizar una transferencia de
custodia y para nuestro particular interés al momento de ejecutar mediciones puesto que
son caracteristicas que podemos pensar en forma de contribuciones a la incertidumbre
de medicion, estos son puntos que hemos de retomar en los capitulos posteriores,

profundizando en aquellos que presenten informacion de utilidad.

Una vez que el aceite producido ha sido separado, deshidratado y desalado, el porcentaje
contenido de agua, gas, sal y elementos no hidrocarburos se registra en parametros
permisibles este se almacena en tanques, donde se acondiciona a presion y temperatura
estandar (20°C y 14.7 psi o 1 atm) podemos denominar a nuestro aceite como

estabilizado.
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CAPITULO 2. Fundamentos de metrologia

El presente capitulo tiene el objetivo de exponer la informacion necesaria para entender
los conceptos basicos dentro de los procedimientos de medicion, la teoria que incide en
la correcta interpretacion de los resultados de una medicion. Cabe hacer notar que los
conceptos de incertidumbre y error de medida suelen ser confundidos de manera
frecuente, por lo que se destacan sus diferencias con la finalidad de caracterizar la

naturaleza de la investigacion presentada en este trabajo.

Medir es la base del desarrollo de la ciencia y el avance tecnoldgico, siendo esta la
actividad primordial para la aplicacion de la razén y el criterio para la toma de decisiones,
referente a esto el Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial postula “El nivel de la
ciencia metroldgica de un pais es la prueba mas veridica de su desarrollo tecnoldgico”
(CIDESI, 2010, p. 03).

Es por ello que, a medida que el ser humano desarrollé su capacidad cognitiva con el
paso de los afos fue imperiosa su necesidad de contar aquello que cobré relevancia para
si mismo, y con ello nace la necesidad de medir. Ahora bien, en la actualidad la
metrologia ha evolucionado en su propdsito y normalidad, adaptandose a nuestro
contexto y propositos; es por ello que el grado de rigurosidad que debe ser empleado al
momento de hablar sobre medicidon esta establecido y regulado por aquellas entidades
que se encargan de administrar su ejercicio diario tanto a nivel internacional como
nacional, en el caso particular de México dichas entidades son: Secretaria de Economia
(misma que cuenta con el Centro Nacional de Metrologia CENAM), Procuraduria Federal
del Consumidor, entre otras. Con el propdsito de evitar confusiones en los conceptos de
medicidon se vuelve indispensable el Vocabulario Internacional de Términos
Fundamentales y Generales de Metrologia (VIM, 3RA Edicion, 2009), a efecto de exponer
un lenguaje de metrologia correcto, sobre todo aquellos conceptos que se usan de

manera frecuente en la industria petrolera.
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2.1.- Importancia de la metrologia

La metrologia es la ciencia que se encarga del estudio de las mediciones abarcando

todos los aspectos tedricos y practicos en esta materia, puede clasificarse de acuerdo

con su funcidon o segun la aplicacion para implementarla, esto puede observarse con

detalle en la figura 4. Los patrones de medida y unidades que conforman el Sistema

Internacional de Unidades son desarrollados mediante el uso de metrologia cientifica,

mientras que las mediciones que se relacionen con ambitos técnicos y legales

corresponden a la labor de la metrologia legal, por ultimo, la medicidn en procesos

industriales donde se asegure la calidad en la producciéon de bienes y servicios es

quehacer de la metrologia industrial.

Clasificacion de
metrologia segun =<
su funcioén

= Metrologia Cientifica

Metrologia Legal

—— Metrologia Industrial

Clasificacion de
metrologia seglin ==
su funcion

—= Metrologia Cientifica

Metrologia de Eléctrica
Metrologia de Térmica
Metrologia de Masa
Metrologia Quimica

Metrologia Fototérmica

Metrologia de Presién

Metrologia AcUsticay
de Vibraciones

— Metrologia de tiempo
y frecuencia

Figura 4 Clasificaciones de la metrologia (Elaboracion propia)

Para comprender la relevancia de la metrologia en la actualidad, es indispensable

plantear las siguientes preguntas: ;qué es medir?, jpara qué medimos? y ¢4cual es la

importancia de realizar procesos de medicion?
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Medir se puede definir a priori como el proceso de realizar una comparacion de una
propiedad entre dos objetos: uno que se busca caracterizar y otro como referencia o
patrén. Sin embargo, no es suficiente la simple accion de comparar a dos cuerpos para
generar un veredicto o tomar una decision crucial en procesos regulados como la accion
de compraventa de hidrocarburos; por ello el VIM (2009) define como medicion al
“proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o varios valores que puedan
atribuirse razonablemente a una magnitud”. A partir de esto es posible sefalar que medir
Nos sirve para conocer y en consecuencia poder realizar juicios o toma de decisiones de

forma confiable y segura.
En cuanto refiere al propdsito de realizar mediciones se puede apuntar a lo siguiente:

a) Capacidad de controlar procesos.

b) Garantizar obtener especificaciones deseadas, requisitos técnicos y cefirse a
lineamientos de normatividad.

c) Proteger la economia de las partes involucradas en los procesos de medicion.

d) Caracterizar de forma correcta los productos y servicios.

e) Certificar los sistemas de calidad y calibraciones necesarias.

Una vez realizadas las mediciones pertinentes, se dispone de la informacion necesaria
para la toma de decisiones, siendo que se tiene amplio conocimiento sobre el qué, como

y cuando de aquellos procedimientos ejecutados.

En la industria petrolera la medicidon se aplica, entre varias funciones mas, para el
intercambio de productos y servicios que involucren hidrocarburos y el control de su
calidad, especificamente en aquellos que se traten de arreglos para la transferencia de
custodia de petroliferos, siendo habilitada la capacidad de adjudicarles un precio justo
basandose en los resultados de medida obtenidos. Por ello, se debe garantizar la
fiabilidad de los procesos de medicion, ya que una toma de decisiones equivocada puede

repercutir en la pérdida de confianza y en un derrame econémico no deseado.

Otro aspecto que se debe considerar para garantizar la correcta medicion de
hidrocarburos (ya sea medicién de flujo o medicion estatica) es la calibraciéon de los
instrumentos de medida cuidando su resolucion, estabilidad, intervalos de medida y
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sesgos instrumentales a efecto de garantizar la trazabilidad del instrumento hasta un

patrén internacional certificado.

2.2.- Conceptos basicos de medicion

El ejercicio del quehacer diario de la metrologia exige que los conceptos utilizados en las
mediciones sean claro y homogéneo, por ello, en México la norma “NMX-Z-055-IMNC-
2009” en conjunto con el VIM son las referencias predilectas para garantizar un correcto

lenguaje metroldgico.

La bibliografia antes referida se compone por 5 secciones principales que comprenden
los siguientes apartados: magnitudes y unidades, medicion, dispositivo para medir,
propiedades de los dispositivos para medir y patrones de medida. En su primera seccion
el VIM define lo que es un sistema de magnitudes y un sistema de unidades, los cuales

son las bases de las mediciones.

En general, el Sistema Internacional de Unidades define las magnitudes basicas y
derivadas que se utilizan para las mediciones en la mayoria de los paises, ademas de la
asociacion de las unidades de medida relacionadas a cada magnitud, siendo este un
sistema coherente con relaciones magnitud-unidad uno a uno, véase la tabla 1. En la
industria petrolera el uso del sistema inglés es un habito normalizado, sin embargo, es
importante reconocer que se trata de un sistema de unidades no coherente, ya que
existen diversas unidades de medida asociadas a una sola magnitud, por ejemplo, para

determinar longitud se puede hacer uso de unidades como pies, pulgadas y yardas.

Relaciéon magnitud-unidad del SI

Magnitud base Unidad base

Longitud (L) Metro

Masa (M) Kilogramo

Tiempo (T) Segundo

Corriente eléctrica (1) Ampere
Temperatura termodinamica (©) Kelvin

Cantidad de sustancia (N) Mol
Intensidad luminosa (J) Candela

Tabla 1 Magnitudes y unidades base del Sl
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A partir de las magnitudes base podemos determinar las derivadas, siendo la de nuestro
particular interés el volumen, propiedad que sera el mensurando a trabajar en la

investigacion.

Cuando se realiza un procedimiento de medicidn como producto se obtiene un valor
medido de una magnitud, el cual representa el resultado de la medicion, mismo que difiere
del valor verdadero de la magnitud*, que es imposible conocer durante la practica por la
inherente naturaleza experimental de los procesos de medicion, es menester el procurar
una correcta calibracion de los dispositivos utilizados, considerando su trazabilidad y una
ejecucion del procedimiento alineada por las directrices de cada método particular a
efecto de garantizar un acercamiento aceptable a los valores verdaderos del

mensurando®.

2.2.1.- Exactitud y precision
A menudo, los conceptos de exactitud y precision son considerados como sinénimos, sin
embargo, aunque estan estrechamente relacionados, se debe evitar confundir su

significado, especialmente en varias disciplinas de ciencias e ingenieria.

En el ambito de la medicion, la diferencia entre ambas es notoria, especialmente al revisar
su definicion en el VIM, la exactitud se refiere a la proximidad del resultado obtenido con
respecto al valor verdadero de un mensurando. En contraparte, la precisidon indica la
proximidad existente entre cada valor obtenido al repetir un mismo proceso de medicién
bajo condiciones controladas. Con ello es posible imaginar distintas combinaciones entre

ambas para caracterizar los resultados, esto se aprecia en la figura 5.

4 Existen diversos enfoques para abarcar el concepto de valor verdadero para una magnitud, siendo en torno al
error, asociando un Unico valor verdadero o desde el enfoque de incertidumbre que reconoce un inérvalo o
conjunto de valores aceptables como verdadero.

5> Se entiende por mensurando como la magnitud a determinar de un objeto, cuerpo o sustancia.
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La exactitud depende del error de medida determinado, siendo el resultado de la
diferencia entre el valor obtenido y uno de referencia, mientras menor sea esta diferencia
se puede establecer una mayor exactitud. Por su parte, la precision puede ser descrita
mediante las herramientas otorgadas por la estadistica y analisis de datos, ya que se

puede caracterizar mediante la dispersion entre los valores, su varianza, o desviacion.

Baja Exactitud y Baja Precision Alta Exactitud y Baja Precision

Figura 5 Posibles combinaciones de exactitud y precision (Elaboracion propia)

En cualquier caso, garantizar la exactitud y precision durante las mediciones es una
herramienta poderosa que asegura la fiabilidad de los resultados. Para esto es
indispensable la correcta calibracion de los dispositivos usados y una clara trazabilidad

que se pueda ajustar a patrones de medida internacionales.

2.2.2.- Repetibilidad y Reproducibilidad de una medicion
Ademas de los conceptos de exactitud y precisidén, para garantizar la fiabilidad de una
medicion es necesario considerar la repetibilidad y reproducibilidad presentadas en los

resultados obtenidos.
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Se denomina a las condiciones de repetibilidad a aquellas presentadas durante la
medicion reiterada de un mismo objeto o sustancia que consideran el mismo
procedimiento de medida, mismos sistemas, operadores, mismo ambiente y lugar, dado
un corto plazo de tiempo de separacién entre las repeticiones. Asi pues, el que una
medicion sea repetible supone que se determina una precision alta entre los resultados

de las mediciones bajo las condiciones de repetibilidad establecidas previamente.

Por otro lado, si se realizan mediciones de los mismos objetos o sustancias, o por lo
menos similares entre ellos, pero en diferentes locaciones, distintos sistemas y
operadores, bajo un conjunto de condiciones que incluyan los parametros anteriores se
pueden definir como las condiciones de reproducibilidad de una medicién. Siendo
entonces que la reproducibilidad de una medida considera la precisién de los resultados

bajo condiciones de reproducibilidad.

A través del acercamiento de estas definiciones con los conceptos de exactitud y
precision podemos determinar la fiabilidad de los sistemas de medicion de forma interna,
ademas también de ser capaces de evaluar y cuantificar las afectaciones o variaciones
que existen en dichos sistemas por el cambio de condiciones presentadas. Al realizar
mediciones bajo las mismas condiciones en las que los resultados no varien entre si
superando una tolerancia dada, podemos determinar al sistema como repetible, y si al
cambiar el lugar y equipo de medicion los resultados nuevamente se ajustan a una

variacion tolerable, se trata de un sistema reproducible.

2.2.3.- Incertidumbre de medida

La incertidumbre asociada a los resultados de las mediciones es el valor intrinseco que
refiere al nivel de confianza en cada procedimiento de medicion, esto significa que sin
importar la rigurosidad con la que se determinen y corrijan los componentes del error de
medicidn resulta imposible para el ser humano eliminar dichos componentes en su

totalidad, por lo que siempre ah de existir una incertidumbre asociada al resultado.

La definicion formal de incertidumbre senala que la incertidumbre de medida es
‘parametro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores atribuidos a un

mensurando, con base en la informacion usada” (VIM, 2009), por lo que es posible
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razonar que, la incertidumbre es aquel valor que va a indicar la calidad de un resultado
de medicion reportado, incluyendo todos los aspectos derivados por errores aleatorios o
sistematicos asociados a patrones de medidas o correcciones aplicadas, mismos que no
deben confundirse con los componentes de la incertidumbre aunque se suela tratar en

algunos casos como fendmenos de la misma naturaleza.

Refiriendo a los componentes de la incertidumbre, para determinarlos de forma precisa

se puede realizar distintos tipos de analisis:

a) Evaluacion tipo A de incertidumbre de medida: se realiza a partir de la distribucion
estadistica de los valores procedentes de las mediciones y se pueden caracterizar
mediante desviaciones tipicas. Siendo asi que el parametro de piensa como
incertidumbre tipica de medida.

b) Evaluacién tipo B de medida: por la cual se pueden calcular los componentes de la
incertidumbre restantes, haciendo uso de desviaciones tipicas evaluadas a partir de

funciones de densidad de probabilidad basadas en la informacién disponible.

Se debe senalar que el objeto de aplicacién de la incertidumbre es el valor resultado de
una medicion, del cual se debe determinar su nivel de confianza, siendo la incertidumbre
una forma de cuantificar la fiabilidad asociada a este valor o la caracterizacion de este

resultado contra el intervalo donde se encuentra el valor verdadero del mensurando.

Es indispensable comprender las diferencias entre error e incertidumbre, los errores son
aquellos aspectos imposibles de cuantificar en su totalidad, y que se debe procurar
corregir, para acercar lo mas posible nuestro resultado al valor verdadero de una
magnitud, mientras que la incertidumbre por definicion es un atributo de las mediciones
que es cuantificable de esta forma, al ser corregidos los errores de medicidon, su
incertidumbre asociada seguira presente en el resultado. Estos errores cuentan con su

propia clasificacion:

a) Tipo A: contiene a los errores de naturaleza aleatoria que se originan de aquellos

cambios o variaciones impredecibles, teniendo efecto en observaciones repetidas.
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b) Tipo B: también llamados sistematicos, se caracterizan por ser asociados a errores
determinados de forma previa y que se relacionan con factores de correccion

directamente.

En términos matematicos, la ecuacion que define al error de medida indica que este es
la diferencia existente entre un valor de referencia de la magnitud y el valor medido del

mensurando, esto es representado por la ecuacion 1:

E=4A-A . (1)
Dodnde:
E: Error de medida
A: Valor medido
A: Valor de referencia

Otra forma de expresar al error es mediante la suma de los componentes aleatorios (Tipo
A) y los componentes sistematicos (Tipo B). A continuacion, en la figura 6, se representa
la relacidon entre la incertidumbre asociada a una medicidon y el error siendo menester
senalar que al no poder cuantificar todos los componentes que contribuyen al error
(incluso llegan a asumirse como contribuyentes a la incertidumbre) y por ende no tener
la posibilidad de corregirlos, el valor verdadero de la magnitud estudiada es imposible de

conocer:

INCERTIDUMBRE INCERTIDUMBRE
i i i i
1 ] 1 1 n 1
! 1 1 1

ERROR

I MENSURANDO

RESULTADO SIN
CORREGIR
VALOR VERDADERO
RESULTADO
CORREGIDO

Figura 6 Error de medida e incertidumbre (Elaboracion propia)
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Ahora bien, una vez discretizadas y sehaladas las diferencias entre el error e
incertidumbre se pueden interpretar en la figura 6 que la incertidumbre refiere a la duda
existente en el resultado de la medicidn aun después de su correccion, por lo que es
indispensable cuantificar qué tan grande es esta duda y el porcentaje de confianza con
que se declara. Una vez bien identificados el proceso de medicion a realizar, el principio
fisico que lo rige y la magnitud a determinar se puede realizar el analisis para determinar
y calcular los contribuyentes a la incertidumbre, para esto es recomendable realizar una
lista donde se consideren todos aquellos aspectos o variables que tengan influencia en
la incertidumbre asociada a nuestra medicion, entre estas variables destacan: la
incertidumbre heredada del patréon de referencia y de los dispositivos de medicion, las
condiciones ambientales y sus variaciones, las repeticiones del proceso de medicion, la
representatividad de las muestras, la reproducibilidad y repetividad de la medicién y la

resolucion de los dispositivos de medicion utilizados.

Con esta informacion es posible realizar un presupuesto de incertidumbre, mismo que
describe a todos los contribuyentes de esta, incluyendo aquellos derivados de la
incertidumbre tipo A y tipo B. Con toda la informacién descrita es posible representar el

resultado de una medicién de la siguiente forma:
Y=y+U - (2)
Dénde:
Y: Representa el valor del mensurando
y: es el mejor valor estimado que se atribuye al mensurando

U: expresa el intervalo de incertidumbre relacionado con la medicion con el nivel de

confianza correspondiente
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2.3.- Patrones de medida y trazabilidad

Anteriormente se ha destacado la importancia de poder comprobar la veracidad vy
confianza de los resultados obtenidos en las mediciones, para esto se enfatiza la
importancia de las referencias disponibles como guia. Las herramientas que cumplen con
este papel son los patrones de medida, que segun el Centro de Ingenieria y Desarrollo
Industrial se definen como “Realizacion de la definicidon de una magnitud dada, con un
valor determinado y una incertidumbre de medida asociada, tomada como referencia”
(CIDESI, 2010, p. 62); en otras palabras, un patron de medida puede ser una medida
materializada, un instrumento, sustancia o sistema de medicion cuyas unidades y valores

sirven como referencia en procedimientos de medicion.

Los patrones de medida cuentan con una jerarquia establecida y la relacidon entre los
eslabones que componen dicha jerarquia es conocida en términos metrolégicos como

trazabilidad.

2.3.1.- Tipos y caracteristicas de los patrones de medida
Cuando se busca definir un patron de medicion se deben cumplir las siguientes

condiciones:

a) Universalidad: debe ser un valor y una unidad reconocida en todos los ambitos.
b) Reproducibilidad: el patrén debe ser capaz de reproducirse “n” cantidad de veces.

c) Estabilidad: su valor debe ser el mismo y no variar con el paso del tiempo.

Una vez que se compruebe que la referencia cumple con estas caracteristicas, se debe
establecer su alcance, siendo que su nivel en la jerarquia establecida es funcion del nivel

de reconocimiento del que esté dotado, como se cita a continuacion:

e Patron de medida internacional. Corresponde al nivel mas alto, el valor y unidad
de este son reconocidos a nivel internacional a efecto de hacer uso de él
mundialmente. Su importancia radica en que son utilizados como la referencia

para los patrones de medida nacionales, por lo que a medida que la tecnologia
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avance es menester actualizarlos de forma que se vuelvan lo mas exactos
posibles. Un ejemplo claro de un patrén internacional es la definicion del prototipo
del kilogramo.

e Patron de medida nacional. Su reconocimiento es establecido por las
autoridades de cada pais o estado, y su aplicacién garantiza la trazabilidad de los
procedimientos de medicion a nivel nacional. Se utilizan como la referencia para
patrones primarios y secundarios.

e Patron primario de medida. Establecido por procedimientos primarios de
medicion, se caracterizan por poseer las mas altas cualidades metrolégicas por lo
cual se componen naturalmente por unidades basicas y derivadas.

e Patrén secundario de medida. Utilizado con el propésito de calibrar instrumentos
de medicion con respecto a patrones primarios para procedimientos de la misma
naturaleza.

o Patrén de referencia. Utilizado para calibrar otros patrones de la misma indole
con trazabilidad a los patrones secundarios, su nivel de uso es designado por una
organizacion o lugar dado para su uso particular.

e Patron de medida de trabajo. EI mas utilizado en la industria cuyo propdsito es
ser referencia para la calibracion instrumentos de medicién o sistemas de medida

en laboratorios u otros lugares de trabajo.

La calibracion® de instrumentos o sistemas cobra especial relevancia dentro del tema, ya
que la exactitud y precisién de las mediciones dependen ampliamente del nivel de
calibracion logrado para el procedimiento de medicion. Ademas, mediante la ejecucion
de calibraciones se pueden identificar potenciales problemas o errores presentes en los
instrumentos utilizados, tomando en cuenta esto se asegura la conservacion de las
propiedades del patron de medida, como puede ser su incertidumbre, dotando de mayor

control a la persona o entidad responsable de realizar mediciones.

Dentro de la industria del petrdleo, la calibracién de los medidores utilizados asegura que
los volumenes medidos sean confiables y se tenga seguridad en el valor reportado,

tipicamente calibrar medidores consiste en un proceso de comparacion entre los

6 Sr define como calibrador al patrén de medida utilizado como referencia para comparar durante las calibraciones.
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resultados de medicidn obtenidos y alguna referencia conocida, como puede ser algun

patrén.

2.3.2.- Sobre la trazabilidad metroldgica

Como se ha mencionado anteriormente, los patrones de medida son las referencias
establecidas para las mediciones, y son a su vez referencias para patrones de medicion
por debajo de estos en la jerarquia establecida. Esta relacién existente es conocida como
trazabilidad metroldgica y es la propiedad asociada a un resultado de medida mediante
la cual se relaciona con su referencia que a su vez pertenece a una cadena de eslabones

ininterrumpidos documentados mediante las calibraciones realizadas. Esta propiedad

presente en la jerarquia de los patrones se puede representar graficamente mediante la

figura 7:

PATRON Certificados

PATRON DE
TRABAJO

Calibracion y ajustes

INSTRUMENTOS DE Calibrados, controlados y
MEDIDA DE USO DIARIO ajustados

Figura 7 Representacion grdfica de la trazabilidad (Elaboracion propia)

Cada eslabén de la cadena de trazabilidad metrolégica hereda ciertas propiedades al
siguiente del cual es referencia, esto es, que los patrones de medicion pueden contribuir

a la incertidumbre de medida como atributo de mayor peso.
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De esta forma se puede sefialar que la trazabilidad es una propiedad que no debe
relacionarse con los medidores o sistemas de medicion utilizados, sino con los valores
obtenidos como resultado de las mediciones, de tal manera que podamos “rastrear” la
fiabilidad del valor reportado comparando con aquellos patrones de mayor jerarquia,
hasta llegar a los patrones internacionales de medicion que son salvaguardados por el
esfuerzo conjunto del Bureau International des Poids et Mesueres (BIPM) y cada instituto

nacional de metrologia segun sea el caso.

2.4.- Esbozo de la metrologia en la industria petrolera

La entidad responsable de garantizar la confianza de las mediciones realizadas en
nuestro pais y la determinacion de los patrones de medicion nacionales es el Centro
Nacional de Metrologia (CENAM), institucion que es dependiente de la Secretaria de
Economia de México, de la cual se pueden obtener los siguientes servicios:
aseguramiento de la trazabilidad en México (servicios de calibracion), determinacion de
la hora oficial, transferencia de conocimiento y tecnologia, metrologia legal y

acreditaciones.

El marco tedrico sobre metrologia en México, incluyendo su normatividad, lineamientos,
definiciones y conceptos fisicos, se puede consultar y estudiar en el registro histérico que
marco la Ley Federal Sobre Metrologia y Normalizacion, conformada por 5 titulos
principales que abarcan los siguientes temas: disposiciones generales, metrologia,
normalizacion, acreditacion y determinaciéon del cumplimiento y verificacién, la cual fue
sustituida en julio de 2020 por la Ley de Infraestructura de la Calidad, que establece las
bases vigentes de la politica industrial y que promueve la calidad en la produccién de
bienes y servicios, asegurando el desarrollo econémico y la proteccion del interés publico.
De igual forma si se desea ahondar mas sobre el quehacer metrolégico dentro de la
industria petrolera en nuestro pais se puede consultar los Lineamientos Técnicos en
Materia de Medicion de Hidrocarburos (LTMMH) de la Secretaria de Energia (SENER)

gue se conforma de igual manera por 5 titulos y 62 articulos.
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Dentro de la LTMMH se pueden encontrar las definiciones correspondientes a los tipos
de mediciones realizadas a lo largo del recorrido de la produccion de hidrocarburos en
superficie, clasificadas segun su proposito y el nivel de incertidumbre asociada a cada
tipo de medicién, a continuaciéon, se exponen dichos tipos de mediciones y sus

caracteristicas.

2.4.1.- Tipos de mediciones de hidrocarburos

En el capitulo anterior se precisaron aquellos procesos generales en el manejo de la
produccion en superficie, dentro de este recorrido es indispensable garantizar el control
sobre el volumen que entra y sale de cada etapa, por lo que es necesario realizar
mediciones a lo largo del sistema cuyo nivel de confianza dependera de la incertidumbre

asociada a cada tipo de medicion:

a) Medicion operacional: son aquellas que se realizan sin propdsito de transferencia,
tienen lugar durante las operaciones de produccion por lo que se realizan en puntos
cercanos al pozo, se cuantifica el volumen y la calidad de los hidrocarburos, un
ejemplo son las mediciones multifasicas que se realizan con la mezcla producida por
un pozo cuya incertidumbre es tan amplia que no permite tener confianza total en el
resultado obtenido, siendo unicamente de uso particular su resultado de medida o la
ejecucion de aforo de pozos para determinar la produccién de un pozo particular.

b) Medicion de referencia: mediciones que cuantifican volumen o masa y calidad de los
hidrocarburos, normalmente con fines comparativos para datos procedentes de
mediciones con menor incertidumbre. Un ejemplo de este tipo de mediciones puede
presentarse después de procesos de separacion donde se determina el volumen de
cada fase separada y se compara con el flujo ingresado originalmente, haciendo
posible realizar un balance de materia.

c) Medicion de transferencia: se realiza en los puntos de menor incertidumbre, como la
medicion de volumen de aceite en tanques verticales de almacenamiento, cuantifica
volumen o masa y calidad de los hidrocarburos para realizar procesos de
transferencia de custodia, dada la gran confianza con la que cuentan los resultados
de las mediciones realizadas en este punto es posible determinar un precio justo para

el aceite y gas, a efecto de realizar su correspondiente compra y venta.
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d) Puntos de Medicion: se trata de aquellos puntos aprobados por la Comision Nacional
de Hidrocarburos (CNH), ahora SENER, donde se realizan las mediciones de
volumen, masa, calidad y precio de los hidrocarburos producidos segun para un
contrato o asignacion. Las propuestas para la asignacion de un punto de medicion las
realizan las partes interesadas en el traspaso de los hidrocarburos, estas son

evaluadas por la SENER y se decide la aprobacién o no aprobacion de estos.

2.4.2.- Incertidumbre asociada a los Puntos de Medicién

La incertidumbre de cada tipo de medicién varia de tal forma que mientras nos alejemos
del pozo y los hidrocarburos hayan sido sometidos a procesos de estabilizacion la
fiabilidad de los resultados de las mediciones aumenta, siendo que la incertidumbre para
fiscalizacion del aceite o gas debe ser la menor posible, a efecto de garantizar la
confianza con el comprador y efectuar el justo pago por el producto. A continuacion, en

la tabla 2 se sefialan las incertidumbres asociadas a cada tipo de medicion:

Relacién tipo de medicion-incertidumbre

Punto de medicién Incertidumbre asociada promedio (%)
Operacional +/-15
Referencia +/-6 a 10
Puntos de Medicién (para gases) +/-1
Puntos de Medicién (para aceite) +/-0.3

Tabla 2 Incertidumbre promedio en Puntos de Medicion (LTMMH,2012)

Para garantizar el cumplimiento de la normatividad en materia de incertidumbre de
medicidn de hidrocarburos es necesario identificar a los contribuyentes particulares para
cada procedimiento de medicion, ademas de considerar la incertidumbre intrinseca dado
el patrén de medida referencial, de igual forma la calibracion de los instrumentos es

indispensable para obtener los resultados de mayor fiabilidad.

A continuacién, en la figura 8, se representan las posibles mediciones para el recorrido
de las moléculas producidas de aceite, gas y agua, segun el circuito expuesto en el
capitulo anterior, relacionando al tipo de mediciéon realizada con su incertidumbre

correspondiente:
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Figura 8 Tipos de mediciones petroleras y sus incertidumbres (Elaboracion propia)

Para el caso particular de las mediciones de volumen de aceite en tanques de

almacenamiento se debe garantizar que los contribuyentes a la incertidumbre no superan

el limite de +/- 1%, de ser el caso, es posible realizar los procedimientos de medicién, sin

embargo, existen variables fisicas que pueden representar adiciones al error de medida,

dejando nuestro valor medido aun considerando su incertidumbre alejado en demasia del

valor verdadero de la magnitud, es por ello que los ingenieros y/o técnicos responsables

de realizar las mediciones de los tanques deben tomar en cuenta aquellos parametros

fisicos que impactan en los resultados obtenidos, tales como la temperatura, presion y

densidad.
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2.4.3.-Sistemas de medicion y medidores utilizados en la industria petrolera

Se define como sistema de medicion al conjunto de operaciones, procedimiento,
instrumentos y equipo de medicion (incluyendo el software) necesarios para definir el
valor de un mensurando. Comunmente los sistemas de medicion en la industria del

petroleo se componen de tres tipos de elementos:

a) Elemento primario: se trata de aquellos elementos o partes de un medidor que estan
en contacto directo con el medio fisico, resultado de la interaccion de estos elementos
con el medio se obtienen la respuesta o sefial, proporcionales a la variable medida.

b) Elemento secundario: son aquellos equipos receptores de la sefal de los elementos
primarios, se encargan de transformar dicha sefal a un formato de otra naturaleza
(senal eléctrica, hidraulica, entre otros), es decir, transforman la entrada recibida en
una sefial medible para enviarla al elemento terciario.

c) Elementos terciarios: reciben las sefiales emitidas por los elementos anteriores y las
integra a efecto de ofrecer el resultado del mensurando, ademas de ser el medio de

comunicacion entre el operador y la maquina.

Una vez comprendidos los componentes de un sistema de medicion es posible exponer

aquellos medidores utilizados en la industria, estos cuentan con distintas clasificaciones:

e Segun su principio de funcionamiento:

o Medicién Estatica: como la realizada en los tanques de almacenamiento
de aceite.

o Medicién dinamica: es la realizada en la medicién de flujo en tuberias,
mediante dispositivos cuyo elemento primario registra alguna variable
proporcional a la cantidad de flujo.

e Segun las fases de medicion:
o Monofasica
o Multifasica

e Segun el tipo de flujo que miden
o Masico

o Volumétrico
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Para esta ultima clasificacion, indistintamente si se calcula flujo masico o volumétrico se

desprenden dos posibles ramas: métodos directos o indirectos. Al no ser propdsito de la

investigacion presente ahondar en demasia sobre las tecnologias de medicion de flujo

usados para liquido o gas, a continuacion, se presentan aquellos mas usados

convencionalmente y una breve descripcion de estos:

a)

Placas de orificio: corresponde a los medidores volumétricos de tipo indirecto y su
principio fisico de funcionamiento es el registro de presién diferencial. En la actualidad
es el medidor para flujo de gas y vapor mas utilizado principalmente por su bajo costo
y sus condiciones de uso accesibles, consiste en una placa metalica biselada con una
disminucién del diametro de flujo para generar el cambio de presion y velocidad en la
corriente de gas, puede tener distintas configuraciones de orificios y disposicion de
estos segun sea conveniente.

Medidor tipo turbina: usado para la medicion de liquidos y gases, corresponde al
tipo volumétrico de tipo indirecto y consta de un grupo de aspas sujetas a un eje
central. Dicho arreglo (Ilamado rotor) se dispone al centro de la pieza y el volumen es
determinado mediante el calculo de la velocidad del rotor que es proporcional a la
velocidad del fluido que lo atraviesa, haciendo el calculo del volumen de forma
indirecta.

Ultrasoénicos: llamados de esta manera porque la velocidad del caudal se determina
mediante el analisis de ondas ultrasénicas, usando como principios fisicos de
determinaciéon de la velocidad de flujo el efecto Doppler o el método por tiempo de
transito de sefal. Se categorizan como de tipo volumétrico e indirecto al transformar
la velocidad a gasto volumeétrico.

Medidor Masico tipo Coriolis: como su nombre indica, pertenece a la categoria de
medidores masicos, de método de medicidn indirecto. En la industria se opta por
medidores de masa en lugar de volumen dadas las dificultades que representan las
magnitudes de mayor incidencia en la medicion de fluidos, como la presion,
temperatura y la densidad del fluido, y por las cuales el volumen medido varia de un
punto a otro. El principio fisico que rige a este tipo de medidores es el efecto Coriolis

y su aplicacién abarca tanto liquidos como gases.
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Por ultimo, debemos considerar la medicion de volumen estatica, correspondiente a la
realizada en los tanques de almacenamiento verticales o atmosféricos, la cual cobra
relevancia al ser el tipo de medicion mas practicada en nuestro pais y es el objeto de

estudio de este trabajo, esta se estudia a fondo a continuacion.
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CAPITULO 3. Medicion de volumen en tanques de
almacenamiento atmosféricos

El contenido de este capitulo abarca los conceptos basicos sobre tanques de
almacenamiento de aceite (principalmente los atmosféricos), el procedimiento tipico de
medicion para la determinacidon del volumen de hidrocarburo almacenado, la
identificacion de los contribuyentes a la incertidumbre de medida y al error de medicion

sistematico.

Los tanques de almacenamiento son los dispositivos que permiten guardar y preservar la
produccion hasta que sea enviada a su destino proximo, el cual puede ser a refinacion o
al mercado existente para la exportacién de hidrocarburos. A lo largo de la historia de la
industria petrolera se puede sefialar que los tanques de almacenamiento han
evolucionado a modo que cumplan con las especificaciones necesarias para garantizar
el aseguramiento y conservacion de la produccion, a lo largo del tiempo se han fabricado
tanques de madera, concreto, metales como aluminio y hoy en dia el principal insumo

para su fabricacion es el acero inoxidable.

Dependiendo de las condiciones del lugar y los costos por asumir, un tanque puede ser
construido lejos del sitio de operacidn y ser transportado hasta este o bien, construirse
directamente en el lugar donde sera usado. Para definir el dimensionamiento de los
tanques y la cantidad de estos a utilizar en determinado campo es indispensable basarse
en la relacion produccion-consumo, condiciones de operacion criticas 0 maximas que
debe tolerar el tanque las cuales se determinan en funcioén del tipo fluido a almacenar,
siendo de mayor interés la determinacién de la presion de trabajo, que se calcula a raiz
de la presion de vapor del fluido contenido, parametro fisico de gran incidencia para el
método propuesto en esta investigacion. Otro punto a destacar radica en la hermeticidad
del sistema de sellado y su eficiencia en el cumplimiento de su funcién, debido a que este
sistema evitara las fugas de gas al ambiente cuando la presién del tanque sea mayor a

la presién atmosférica, problema que agrava las pérdidas de volumen por evaporacion,
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siendo una situacion que repercute en las mediciones realizadas, y sobre todo se refleja
en una pérdida econémica importante, ya que los componentes que suelen evaporarse
son los de menor peso especifico y de mayor interés comercial, por lo que debe existir

un sellado eficiente que evite su fuga.

En general, un tanque de almacenamiento debe ser disefiado para soportar los distintos
esfuerzos a los que es sometido durante su uso, incluyendo los cambios de presion que
ocasionan colapso en las paredes del tanque por fuerzas externas, esfuerzos de
cizallamiento, estallamiento por la diferencia de presién interna y externa, ademas de la

corrosion interna por los fluidos contenidos y externa por procesos de intemperismo.

Una vez analizado lo anterior, se reconoce la importancia de apagarse a la normatividad
aplicable en la construccidon de cualquier tanque de almacenamiento, esto durante todas
las fases de construccion como son las etapas de ingenieria conceptual, ingenieria basica

e ingenieria de detalle.

3.1.- Generalidades de los tanques de almacenamiento verticales

Como se mencioné anteriormente, el principal material utilizado para la construccion de
un tanque de almacenamiento es el acero inoxidable, algunas de las consideraciones
para la construccion de un tanque se encuentran establecidos por las normas API

referentes al tema, por ejemplo:

e API Standard 620-Design and Construction of Large, Welded, Llow-Pressure
Storage Tanks: incluye las reglas necesarias para el disefio y construccion de
tanques soldados de gran tamarfo y de baja presion.

e API Standard 650- Welded Tanks for Oil Storage: se trata de la norma basica

para disefar y construir tanques de almacenamiento para petréleo (verticales u

horizontales).
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e API Standard 653- Tank Inspection, Repair, Alteration, and Reconstruction:
abarca los requisitos indispensables para la inspeccién, reparacion, modificacion
y reconstruccion de tanques que se construyeron segun la API 650.

e API Specifications: son las familias de especificaciones necesarias para la

correcta operacion de los tanques, se destacan principalmente: 12C, 12Dy 12 F.

En general se deben cuidar y considerar los siguientes puntos: localizacion para el uso
del tanque, propiedades fisicoquimicas del fluido a almacenar, volumen a almacenar
determinado por la relacion de produccion-consumo, disponibilidad de materiales e

insumos, costos, tiempo de vida y mantenimiento.

Las condiciones ambientales son de suma importancia para realizar mediciones de
volumen en los tanques, puesto que, como se explica mas adelante la temperatura a la
que realizan los procedimientos de medicidn manuales repercute directamente en las
correcciones necesarias para eliminar el error sistematico, ademas de la presion
atmosférica que puede o no contener a modo de contra presion la presion de vapor del

aceite y evitar la fuga y evaporacion de componentes ligeros.

Una de las principales ventajas de los tanques de almacenamiento verticales es su
geometria, su forma de cilindro permite determinar de manera simple y directa el volumen
que se encuentra almacenado, si ademas se considera la variable del tiempo se puede

determinar el gasto de aceite, las expresiones a utilizar son:

Area transversal del tanque:

A=d2;n=n*r2[m2] ..(3)
Constante del tanque:
:A*h*c[ﬂ] L)
h m
Diferencia de lecturas:
AL = (Ly — L;)[m] ..(5)
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Volumen:

V = AL = C [bl] ...(6)
Gasto:
24 xV 1bls
0 =" dia ..(7)
Donde:

A= Area transversal del tanque, [m?]
d= Diametro del tanque, [m]

r= Radio del tanque, [m]
C= Constante del tanque, [%]

h= Altura del tanque, [m]

c= Es el factor de correccion para obtener la constante del tanque en barriles por metro
AL=Diferencia de lecturas, [m]

L;=Lectura inicial, [m]

L¢s=Lectura final, [m]

V=Volumen Contenido en el tanque, [bls]

Q,=Gasto de aceite, [%]

t=Tiempo de llenado, [hrs]

3.1.1.- Tipos de tanques de almacenamiento
Existen diversas formas de clasificar a los tanques de almacenamiento, estas varian

segun el criterio a considerar para la organizacion de estos, en principio la clasificaciéon
mas general engloba a los tanques superficiales siendo divididos en dos grandes grupos:

tanques atmosféricos y tanques a baja presion. Los tanques atmosféricos son los mas
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comunes dentro de la industria y estan disefiados para operar a presiones poco mas
elevadas que 15 psi de Presion de Vapor Reid, mientras que los tanques a baja presion
son utilizados para contener fluidos volatiles como aceites muy ligeros a una presion de

trabajo de 0.5 psi hasta 15 psi.

Otros criterios comunmente utilizados para clasificar a los tanques de almacenamiento
son: segun su forma, segun el fluido que contienen, segun su disposicion (horizontales o

verticales) y segun el uso designado (almacenamiento, de prueba, de lavado y de agua).

Dentro de la rama de los tanques atmosféricos se pueden distinguir unos de otros segun

el techo del tanque, la figura 9 esquematiza esta clasificacion.

— Superficie Plana

—= Techo fijo —= Superficie Conica

~—— En forma de Domo

Tanques
atmosféricos
segun su tipo de
techo

— Techo con pontén

— Techo flotante externo ==

1 Techo de doble diafragma

— Techo flotante 3

Domo geodésico

— Techo flotante interno
Superficie Conica
Figura 9 Clasificacion de tanques atmosféricos (Elaboracion propia)

Es evidente que existen distintas variaciones mas de tanques atmosféricos, sin embargo,
su presencia en la industria es poco habitual y por ende solo son vistos en casos
particulares. Para el caso de los tanques con techos flotantes, su principal diferencia es
el grosor del techo, siendo en el caso del techo con ponton su techumbre esta conformada
por delgadas placas de acero, mientras que en el de doble diafragma el techo es mucho

mas grueso, con una gran flotabilidad.
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La eleccion para uso de uno u otro depende de las necesidades requeridas del lugar y
fluido a operar, en general el mayor problema de ambos tipos de tanques atmosféricos
son las pérdidas de volumen por evaporacion a causa de la temperatura, siendo asi, que
es menester controlar las condiciones de operacion, haciendo énfasis en la presion y
temperatura, los tanques de techo fijo son altamente sensibles a las variaciones de calor
a lo largo del dia mientras que para el caso de los tanques de techo flotante el sello entre
el ambiente y el interior del tanque debe ser completamente hermético para evitar la
pérdida de gases y componentes ligeros. La identificacion de estas situaciones puede ser
reguladas apoyandose en las mediciones de volumen realizadas en los tanques. A
continuacion, en la figura 10 se observa la forma caracteristica de un tanque de

almacenamiento atmosférico con techo conico a modo de esquema.

1
_—-"'m

Lf

AL

Li

[ P —

Figura 10 Esquema tanque de almacenamiento atmosférico (Elaboracion propia)

Donde:

h = Altura del tanque, [m]

L; = Lectura inicial de la medicién, [m]

L = Lectura final de la medicion, [m]

AL = Diferencial de lecturas de la medicién, [m]
d = Diametro del tanque, [m]

Ahora bien, dependiendo del disefio del tanque el techo puede ser auto soportado si este
cuenta con el espesor adecuado, por lo que no es necesario contar con estructuras

internas que sostengan su peso, es evidente, que los didmetros para este tipo especifico
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de techo no pueden ser muy grandes, generalmente menores a los 15 metros. Por otro
lado, si el techo cuenta con un diametro considerable y un disefio complejo este
necesitara de soportes en la parte interna del cuerpo del tanque siendo pues un techo

soportado.

3.1.2.- Partes de un tanque de almacenamiento
Las partes constitutivas de un tanque de almacenamiento varian de un tipo a otro, por lo

que es menester saber en primera instancia el tipo de tanque a utilizar para almacenar el
crudo. En general un tanque de almacenamiento atmosférico vertical con techo fijo cuenta
con los siguientes elementos y accesorios: lineas de llenado y vaciado, valvulas de
presion, valvulas de vacio, valvulas de relevo, valvulas de venteo o respiradores,
indicadores de nivel, registro de hombre (manhole), escalera plegada y plataformas, linea
de contrapresion, punto de referencia, boca de aforo, plato de medicion, sellos
(principalmente en el techo del tanque), tubo de aforo y medidores de presién. A
continuacion, en la figura 11 se muestra un tanque atmosférico, sefialando sus elementos

principales:

Figura 11 Partes de un tanque de almacenamiento atmosférico de techo fijo (Elaboracidn propia)

En cuanto al interior del tanque refiere, se debe considerar que en tanques de techo fijo
cierto volumen en la parte superior del mismo (aproximado al 20% del volumen de todo
el cilindro) se debe destinar a la zona de vapores misma que sirve como espacio libre

para la liberacion de gases y vapores contenidos en el aceite, en funcién este volumen
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se puede determinar el nivel maximo de llenado del tanque. Por parte, se debe tener
cuidado durante las operaciones de vaciado del tanque con el propdsito de evitar
presiones de vacio, para esto se debe tomar en cuenta el volumen minimo de operacién

al interior del tanque, sin importar si se trata de uno con techo fijo o flotante.

3.2.- Mediciones en tanques de almacenamiento

Los procedimientos de medicion en tanques de almacenamiento se realizan comunmente
en Baterias de Recoleccion de la produccion para uno o varios pozos petroleros (lo que
se denomina corriente pozos), refinerias, terminales de distribucion, depdsitos y

almacenamiento para la industria petroquimica, entre muchos otros.

Se puede definir a la mediciéon en tanques de almacenamiento como al conjunto de
procedimientos y operaciones realizadas con el propésito de cuantificar la cantidad de
volumen y/o masa de aceite contenido en un tanque. Debido a esto, se enfatiza que la
medicion de volumen en tanques de almacenamiento se trata de un tipo de medicion
estatica, ya que una condicion indispensable para efectuar estos procedimientos de
medicién es que el fluido se encuentre en reposo total, a diferencia de las mediciones de

caudal descritas en el capitulo anterior.

Ademas de la determinacion de volumen mediante la medicion de nivel, es posible
enfocar como mensurandos a la temperatura del aceite y a la presion dentro del tanque
(las mediciones de presidén y temperatura pueden hacerse con el fin determinar la

densidad promedio del fluido).

Como se menciond anteriormente, las mediciones se realizan para la toma de
decisiones, para este caso, referentes a temas como: control del inventario, ejecutar
operaciones de traslado del fluido (por ejemplo si algun tanque necesita mantenimiento),
balances de materia, deteccion de problemas como fugas o sobrellenado del tanque y
para procesos de transferencia de custodia y conciliacion de volumen, dénde estos
ultimos dos repercuten directamente en el ambito econdmico, siendo indispensable

realizar mediciones confiables y que garanticen la certidumbre de las partes involucradas
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durante la transferencia de custodia, ademas de obtener balances de inventarios con

mayor exactitud.

Mediante los resultados de las mediciones en tanques podemos responder a las
siguientes preguntas: ¢ cuanto aceite hay contenido en el tanque?, ¢ cuanto espacio vacio
queda?, ;cual es la tasa de llenado y vaciado del tanque?, sen qué momento se
alcanzaran los limites de sobrellenado o vaciado especificados? Y ¢cuanto tiempo

tomara un proceso de transferencia de custodia?

Una vez respondidas estas preguntas mediante la interpretacion de los resultados de las
mediciones obtenidas, es posible gestionar nuestros siguientes procesos de manera mas

eficiente y precisa.

3.2.1.- Métodos de medicion de volumen en tanques de almacenamiento
atmosféricos
La tecnologia existente para realizar mediciones de volumen en tanques de

almacenamiento atmosféricos se puede identificar en dos grupos: mediciones manuales
y mediciones automaticas (ATG)’. Las normas API que rigen y describen los
procedimientos de medicion, calibraciones de los instrumentos para medir®, equipo de
proteccion y riesgos para la salud son las API MPMS Chapter 3.1A- Standard Practice
for the Manual Gauging of Petroleum and Petroleum Products y API MPMS Chapter
3.1B — Standard Practice for Level Measurement of Liquid Hydrocarbons in

Stationary Tanks by Automatic Tank Gauging respectivamente.

En ambos casos se presentan dos posibilidades: medicion de vacio del tanque y
medicién a fondo. Para el primer caso las normas API mencionadas sefalan que al
medir el vacio del tanque y posteriormente determinar mediante calculos el volumen de
aceite contenido es considerado como un método de medicion indirecto, mientras que en
la medicion a fondo se determina el nivel de los fluidos contenidos en el tanque por lo
que se define como un método de medicidén directo al obtener el resultado de la medicion

directamente por lo que este es el procedimiento mas utilizado.

7 ATG: Automatic Tank Gauge.
8 Al conjunto de instrumentos para medir se le conoce como sistema de medicidn.
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3.2.2.-Mediciones manuales en tanques atmosféricos
El procedimiento de medicion manual en TA se basa de un sistema de medicion que

consiste principalmente en el uso de cinta metalica y plomada para medir las alturas de
los fluidos en el tanque de almacenamiento y asi determinar el volumen total observado
(TOV) en los tanques atmosféricos, para posteriormente aplicar las correcciones
necesarias hasta obtener el volumen neto de aceite. Como se menciono anteriormente,
los parametros y lineamientos a cumplir para este tipo de mediciones se encuentran en
la API MPMS 3.1A, es importante recordar que en los apartados anteriores se sefial6 que
los tanques atmosféricos trabajan a una presién hasta los 15 psi como Presion de Vapor
Reid maxima, siendo que la norma API 3.1A sefiala que este método de medicién aplica

para este tipo de tanques.

El equipo de medicién a utilizar para este método de medicion es la cinta metalica® de
acero inoxidable y resistente a la corrosion, dado el ambiente corrosivo que significa su
inmersion al seno de aceite hidrocarburos. Su longitud debe ser determinada en funcion
del tanque objeto de las mediciones, la graduacién de la cinta puede ser en décimas de

pie, pulgadas, fracciones de pulgada, centimetros o milimetros.

La cinta debe contar con un gancho que permita engarzar la plomada, cuyo material
puede ser propiamente de acero inoxidable, bronce o algun material resistente a la
corrosion, su graduacion puede ser en pulgadas o centimetros. Las formas de las
plomadas pueden variar entre rectangulares, cuadradas o cilindricas, de forma indistinta

la punta de estas debe ser conica.

% La cinta y plomada usadas deben tener un coeficiente de dilatacién por temperatura similar a la carcasa del
tanque de almacenamiento objeto de la medicidn.
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A continuacion, en la figura 12 se esquematiza el sistema de medicién conformado por la

cinta y plomada:

Figura 12 Cinta y plomada de medicion manual (Emerson, 2021)

Ademas del sistema de medida antes descrito se debe hacer uso de una pasta indicadora
o reveladora de agua, la cual sirve para identificar la interfase existente entre el aceite y
el agua libre que pueda encontrarse al fondo del tanque. Dicha pasta no reacciona al
contacto con el crudo y solo cambia de color al interactuar con el agua libre, por lo que
para su uso debe untarse en la cara interior de la cinta o alrededor de la plomada como

se muestra en la figura 13.

Figura 13 Plomada con pasta reveladora
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Los sistemas de medicidon utilizados tanto para la medicion manual como para las
mediciones automaticas deben ser revisados antes de realizar cualquier procedimiento
de medicién, ademas de calibrados y trazados a un patron de referencia nacional,
ademas de que es necesaria la certificacion de un laboratorio acreditado que evalué la

calibracion, por ejemplo, el existente en el CENAM para las mediciones en México.

Por ultimo las normativa APl MPMS 3.1A.9.1.1 indica que para reportar el resultado de
las mediciones se requiere de la realizacién de 3 lecturas consecutivas que estén dentro
de un intervalo de 3 mm (1/8 de pulgada), en caso de que dos lecturas consecutivas sean
iguales la tercera debera tener una diferencia de 1 mm para ser valida la medicion, en
caso de que las tres lecturas sean distintas pero su diferencia es de 1mm con respecto a
otra se promedian los valores leidos, por ultimo si el tanque tiene una capacidad nominal

para 1,000 barriles o menos la tolerancia se amplia a un intervalo de 5 mm.

3.2.3.- Mediciones automaticas (ATG)
El uso de los medidores automaticos en tanques de almacenamiento de aceite se

encuentra limitado segun ciertas especificaciones, como que su uso para procedimientos
de transferencia de custodia solo es aplicable en caso de que las partes involucradas

estén de acuerdo con el uso del sistema de medida usado.

La tecnologia utilizada para este tipo de mediciones abarca en un principio el uso de
medidores de boya, conectada a una cinta metalica que a su vez se conecta con un motor
de resortes e indicadores numeéricos graduados y de transmisores que enviaran la sefal
del resultado de la medicién via remota, sin embargo, existe un gran numero de
contribuyentes a la incertidumbre de medida por todas las partes méviles que componen

al sistema.

Con el progreso tecnoldgico se migro al uso de medidores de servo y de radar, en
cualquier caso, es menester realizar un ajuste inicial del sistema de medicion automatico
con el nivel actual del tanque para arrancar su operacion como se indicod anteriormente
mediante los medidores automaticos se pueden realizar procedimientos de medicion al
vacio y medicion a fondo del tanque, sin embargo, el contenido de este tipo de mediciones

escapan a los objetivos de la presente investigacion incluyendo también sus
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contribuyentes a la incertidumbre y error de medida por lo que se recomienda la consulta

a la bibliografia especializada en ATGs.

3.3.- Descripcioén de los procedimientos de medicién manuales en
tanques de almacenamiento atmosféricos

Como ya se ha precisado, que para realizar el procedimiento de medida en tanques
atmosféricos se puede optar por dos procedimientos distintos: medicion a vacio y
medicion a fondo. Un detalle importante es que los puntos de referencia o “puntos cero”
van a variar segun queé caso de medicidn se esté realizando, esto es, que para la medicidn
al vacio la referencia de la escala sera el punto de contacto entre el broche y el ojo de la
plomada, mientras que para la cinta a fondo la punta de la plomada es el punto cero de
la escala. En las Baterias de Separacion y Tratamiento de Hidrocarburos existen dos

casos para efectuar una medicion con cinta y plomada:

1) Medicién de la produccion de una corriente de pozos que fluyen hacia la bateria en

tanques de capacidad que van de los 10,000 hasta los 55,000 barriles.

2) Medicion de la produccion de un solo pozo, en tanques con capacidad de 500 hasta
10,000 barriles.

El método de medicion es el mismo para cualquiera de los dos casos, asi pues, a
continuacion, se presentan los pasos a seguir para realizar las mediciones de nivel de

aceite en un tanque de almacenamiento atmosférico.

3.3.1.- Medicidn al vacio
Antes de comenzar con cualquier proceso de medicidn estatica en tanques de

almacenamiento es indispensable comprobar el cumplimiento de las siguientes

especificaciones:

a) El crudo contenido en el tanque debe estar en reposo total.

45



b)

Es indispensable revisar el estado del tanque de almacenamiento, asi como del
sistema de medicion a utilizar y constatar que la calibracion del tanque esté vigente al
momento de realizar los procedimientos.

Se deben tener a la mano las tablas de calibracion del tanque objeto de la medicidn y
constatar su vigencia.

Conocer el algoritmo a seguir para realizar el procedimiento de medicion.

Es necesario contar con el equipo de proteccion personal necesario y conocer los
riesgos a la salud que la normativa API sefiala que se expone el personal responsable
de realizar la medicion, el equipo consta de: uniforme, casco de proteccion, lentes
protectores, mascarilla, guantes y botas industriales. Esto para evitar riesgos por
carga estatica, por contacto con materia inflamable y por los gases liberados por el
crudo. Una vez que se ha determinado el cumplimiento de las condiciones
mencionadas, es posible llevar a cabo el procedo de determinacion de nivel de vacio:
Colocar la cinta de medicion en contacto con tierra para eliminar la posible carga
estatica que exista en ella.

El operador debe subir hasta la escotilla de medicion, abrirla y esperar un instante a
efecto de que se liberen los gases almacenados. A esta altura se define el punto de
referencia superior de la medicion.

Introducir la cinta hasta tener la seguridad de que existe contacto con el liquido,
esperar unos segundos a efecto de evitar generar error en la medicién por el balanceo.
Sacar la cinta de medicién y verificar la altura de la marca hecha por el aceite que
debe ser clara y nitida. Registrar la informacién.

Limpiar la cinta de medicion.

Repetir los pasos 3, 4 y 5 dos veces mas como indica la normativa API MPMS

3.1A.9.1.1 y obtener el resultado de nivel segun los criterios anteriormente descritos.
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Una vez que se obtuvo el resultado de la medicién, los valores reportados deben ser
usados para calcular el volumen vacio del tanque de almacenamiento restando a la altura

de referencia'® la lectura obtenida en la cinta de medicion. Esto se esquematiza en la

figura 14.
________________________________________________ Referencia
superior
Y
__________ Altura de
referencia
X
“Cero” de referencia en el Parte del sistema
cuello de ganso entre la Sl de medicién
cintay la plomada sumergida
Referencia con

. ~* respecto al fondo
Plato de medicidon

Figura 14 Esquema medicién al vacio (Elaboracion propia)

A partir de la figura 14 es posible definir lo siguiente:
Altura de vacio =Y — X ..(8)
Nivel de fluido = Altura de referencia — Altura de vacio ..(9)

Una vez determinado el nivel del fluido a partir de la ecuacion 9, con las tablas de
calibracion del tanque se determina el volumen de aceite contenido, es decir el TOV, a
partir de este punto se aplican las ecuaciones para eliminar los errores sistematicos hasta

obtener el valor de volumen de aceite neto.

3.3.2.- Medicioén al fondo
Al igual que el método anterior se debe cumplir de forma rigurosa las condiciones para
realizar el procedimiento de medicion en tanques atmosféricos de forma correcta:

a) El crudo contenido en el tanque debe estar en reposo total.

10 Altura de referencia: es la distancia comprendida entre el punto de referencia superior de la medicién hasta el
punto de referencia inferior de la medicidn, esta informacidn debe estar disponible antes de ejecutar el
procedimiento.
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b)

Es indispensable revisar el estado del tanque de almacenamiento, asi como del
sistema de medicion a utilizar y constatar que la calibracion esté vigente al momento
de realizar los procedimientos.

Se deben tener a la mano las tablas de calibracion del tanque objeto de la medicidn y
constatar su vigencia.

Se debe conocer el algoritmo a seguir para realizar el procedimiento de medicion.
Se debe contar con el equipo de proteccion personal necesario y conocer los riesgos
a la salud que la normativa API sefiala que se expone el personal responsable de
realizar la medicion, el equipo consta de: uniforme, casco de proteccién, lentes
protectores, mascarilla, guantes y botas industriales. Esto para evitar riesgos por
carga estatica, por contacto con materia inflamable y por los gases liberados por el

crudo.

Una vez que se ha determinado el cumplimiento de las condiciones mencionadas, es

posible llevar a cabo el proceso de determinacion de nivel a fondo:

Colocar la cinta de medicion en contacto con tierra para eliminar la posible carga
estatica que exista en ella.

El operador debe subir hasta la escotilla de medicidn, abrirla y esperar un instante a
efecto de que se liberen los gases almacenados. A esta altura se define el punto de
referencia superior de la medicion.

Antes de introducir la cinta de medicion, el operador debe untar pasta indicadora de
agua en la cara interior de la cinta.

Bajar lentamente la cinta de medicion hasta alcanzar la referencia en el fondo del
tanque (normalmente definida por el llamado plato de medicion) con la punta de la
plomada y esperar unos segundos a efecto de evitar generar error en la medicion por
el balanceo.

Sacar la cinta del interior del tanque e identificar la marca que deja el crudo (interfase
brillosa que separa la parte seca y la mojada por el petroleo), para el agua se debe
observar la parte donde se unt6 pasta e identificar la interfase que cambia de color.
Registrar las alturas.

Limpiar la cinta de medicion.
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7. Repetir los pasos 3, 4, 5y 6 dos veces mas como indica la normativa API MPMS 3.1A

y obtener el resultado de nivel segun los criterios anteriormente descritos y sefalados.

El tiempo que debe durar la cinta de medicion en el fondo del tanque puede variar de
unos cuantos segundos en aceites ligeros, y para aquellos mas viscosos es

recomendable esperar mas tiempo, alrededor de 3 minutos.

Una vez que se obtuvieron los resultados de las mediciones, es posible calcular mediante
el uso de las tablas de calibracion del tanque el volumen de aceite y de agua, como se
menciond anteriormente, la practica de la medicién al fondo es preferida en la industria
por que los valores de medicion corresponden directamente al mensurando (nivel de
altura) y al ser un método directo se puede usar el resultado de medicion para determinar

los volumenes de aceite y agua libre contenidos en el tanque.

A continuacion, la figura 15 esquematiza este procedimiento:

" ittt iieiuiaisl= - ‘=igluiuiniaieieieieeie kbl Referencia D
superior
Corte del
fluidoenla —
cinta
Altura de .
referencia Marca claray
nitida del nivel
de liquido

Referencia
* conrespecto
alfondo

Cinta de medicioén

Plato de medicién

Figura 15 Esquema de medicion manual a fondo (Elaboracion propia)

Una vez que se obtiene el volumen observado de aceite, es necesario corregir el error de
medicidon sistematico mediante las ecuaciones que contienen entre sus términos
matematicos los coeficientes de correccion necesarios, es menester recordar que los
errores de medida tipo B o sistematicos son aquellos que se han identificado con
anterioridad, estos son: dilatacion del tanque por temperatura, dilatacion de los fluidos,
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dilatacion del sistema de medicion, cambio de volumen por vapores y gases liberados,

entre otros.

3.3.3.- Incertidumbre en mediciones de tanques atmosféricos
Como se hace mencion en el capitulo anterior todos los procedimientos de medicion a

raiz que se alejan del patron internacional de medida (y que define a la magnitud) al que
estan trazados heredan las nuevas incertidumbres hasta llegar al procedimiento
particular, por debemos tener presentes y administrar los contribuyentes a la

incertidumbre de medida presentes en las mediciones en tanques atmosféricos:

) Precision de las tablas de informacion de los tanques y calibracion del tanque'.
) Expansion de las paredes del tanque por la carga del fluido contenido.
c) Deformacion del fondo del tanque.
) Incrustaciones y depdsitos de solidos asentados en el fondo del tanque.
) Tubos de aforo desplazados.

f) Cambios de altura de los puntos de referencia.

g) Expansion térmica del liquido contenido.

h) Fugas de vapores y gases por contrapresion insuficiente (en caso de que la presion
de vapor supere ampliamente a la presion atmosférica).

i) Evaporacién de los fluidos ligeros.

Ademas, es menester considerar los principales errores que se cometen durante un

procedimiento de medicion manual en TA:

a)
b)
c) Error por espuma en la superficie.
d)

Error de paralaje (visualizacion).

Error por el espesor de la interfase agua-aceite.

Error por temperatura del liquido.

11 L a bibliograffa normativa para calibracion de tanques de almacenamiento se encuentra en el capitulo 2 del API
MPMS.
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CAPITULO 4. Presentacion del método propuesto

Durante este capitulo se exponen los fundamentos del método analitico obtenido de la
presente investigacion, se detallan aquellos conceptos necesarios para la derivacion de
las expresiones matematicas a utilizar y se presentan correcciones por dilatacion del

tanque de almacenamiento, por dilatacion volumétrica del aceite y por gas liberado.

Como se detallé anteriormente, cuando se realiza un procedimiento de medicion del cual
se obtiene un valor resultado de la medicion, este dista del valor verdadero del
mensurando por la acumulacién de errores aleatorios y sistematicos. Los errores
sistematicos son aquellos asociados a problemas ya conocidos que se van a presentar
en cada medicidon y pueden ser corregidos numéricamente el uso de ecuaciones que
cuenten con los factores de correccion necesarios y asi garantizar un error minimo y
dotando de mayor confianza al resultado de medicion, garantizando contener el valor
verdadero del mensurando dentro del intervalo comprendido por la incertidumbre de

medida asociada.

Para obtener un valor mas preciso de la medicibn de crudo en los tanques de

almacenamiento, es necesario efectuar las siguientes correcciones:

1. Dimensional: para determinar el diametro interno promedio de cada anillo del
tanque: a) Determinacion del diametro interno, b) aplomado, c¢) calculo del area
transversal, d) corregir por presion hidrostatica y €) corregir por temperatura,
(dilatacion del acero).

2. Volumétrica: para determinar el volumen de liquido contenido en el tanque: a)
Volumen de fondo, b) Volumen desplazado por el peso del techo o membrana
flotante, c) Correccién por temperatura del crudo, (expansion del crudo).

Con el propdsito de realizar las correcciones presentadas, se corrigen los siguientes

errores sistematicos mediante el método propuesto: expansion de la carcasa del tanque
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por dilatacion del acero, expansion térmica del aceite por temperatura y liberacion del gas

disuelto.

4.1.-Dilatacion lineal del acero

Anteriormente se menciond que una de las correcciones para la medicion en tanques
atmosféricos, es por dilatacion del acero con que esta construido el tanque. Al exponer
cualquier metal al calor, este sufrira una elongacion producto de la dilatacién por efecto
de la temperatura, a la relacion que existe entre la longitud y la temperatura se le conoce
como Coeficiente de Dilatacion Lineal o Longitudinal, y se define con la letra griega Alfa
(o). El valor del coeficiente varia dependiendo del material que se trate, como se puede

observar en la tabla 3.

Coeficientes de dilataciéon térmica

Material Coeficiente de dilatacion lineal a (1/°C)
Aluminio 24 x10°°
Hierro o Acero 12x10°°
Cobre 17 x 107°
Latdn 20x10°°
Cuarzo 0.4 x 107

Tabla 3 Coeficientes de dilatacion lineal (Young y Freedman, 2009)

4.1.1.- Coeficiente de dilatacion lineal en el acero y correccion por dilataciéon en
tanques atmosféricos
El coeficiente de dilatacion lineal se puede definir de la siguiente forma: La relacion de un

cambio de longitud por un cambio de temperatura, referenciado a una longitud a
condiciones base, Tb y Patm. Esta definicion se puede expresar matematicamente de la

siguiente forma:

— =al ..(10)
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Doénde:
AL= Variacion de longitud del sélido, [m]

AT=Variacion de temperatura, [°C]
a =Coeficiente de dilatacion térmica [%]

L =Longitud inicial, [m]

Considerando este principio fisico es posible realizar correcciones en la constante del
tanque determinada con la ecuacion 4 mostrada anteriormente, misma que se utiliza para

el calculo de volumen del tanque como se muestra en la ecuacion 6.

A continuacién, se describen las ecuaciones que se utilizan para corregir la constante del
tanque por efecto de la temperatura del crudo contenido en el recipiente y por la

temperatura ambiente:

1 /AL
= Z(E) Patm (11)
Desarrollando la ecuacion 11, tenemos que:
1 lL - LrJ (12)
X= —|[———
L.’,. T _ Tr patm

Tomando la ecuacion del API Capitulo 2, Seccidon 22 para la correccion del area

transversal por expansion térmica del acero, en unidades del S, (°C):
K =1 4o * ATs +,* ATs? ..(13)

Donde:

o

oc;=22.3 X 1076, () ;0= 1.3 x 1078, ()

(7*T,)+Ta
Ss=

- . (14)

53



ATs =Ts — 20

Para condiciones iniciales, tenemos:

C(7*Ty) +Ta

TSl' 3

ATs; = Ts; — 20

K; =1+ (223 X %« ATs;) + (1.3 X 1078 « ATs?)

A =m*rf
A;*h; xc
G==p K

Doénde:

AL= Variacién de longitud del sdlido, [m]

AT=Variacion de temperatura, [°C]

L =Longitud medida del sdlido, [m]

L, =Longitud de referencia, [m]

T =Temperatura medida del sdlido, [°C]

T, =Temperatura de referencia, [°C]

Parm =Presion atmosférica (manteniéndose como constante)

K =Factor de correccion por dilatacion del tanque

. . ' 1
o« Y X,= Son el coeficiente lineal del acero, [—]
Cc

Ts = Temperatura promedio de la placa del tanque, [°C]
T, = Temperatura del crudo en el tanque, [°C]

T, = Temperatura del ambiente, [°C]

..(15)

..(16)

.. (17)

..(18)

..(19)

.. (20)
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ATs= Diferencia entre temperatura de la placa y temperatura del ambiente estandar (@
20°C)

Para las condiciones iniciales se tiene:

Tsi = Temperatura inicial promedio de la placa del tanque, [°C]

T,; = Temperatura inicial del crudo en el tanque, [°C]

T,; = Temperatura inicial del ambiente, [°C]

ATsi= Diferencia entre temperatura de la placa y temperatura del ambiente estandar (@
20°C)

K;= Factor de correccion por dilatacion del tanque inicial

A; = Area transversal del tanque [m?]

;= Radio inicial del tanque, [m]

h;= Altura inicial del tanque, [m]

¢ =Factor de correccion para obtener la constante del tanque en barriles por metro
h=Altura nominal del tanque, [m]

C; = Constante del tanque corregida por temperatura inicial, [bl/m]

Finalmente, la ecuacion 20 seria la expresion para calcular la constante del tanque
corregida por temperatura a condiciones iniciales. Para las condiciones finales, se utilizan

las mismas expresiones.

4.2.- Coeficiente de expansion volumétrica (liquidos)

Cuando se habla de dilatacién por temperatura en los liquidos como el crudo, se
considera una expansion en tres dimensiones, dado que la dilatacién lineal o en area
para un compuesto liquido depende del recipiente que lo contiene. En general, cualquier
objeto se expande con el aumento de su temperatura, sin embargo, existen casos como
el del agua donde, dependiendo del rango de temperaturas manejado, su
comportamiento puede ser una excepcion a la regla.

Asi pues, es posible modificar la ecuacion 10 en términos de volumen, se obtiene:
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A o 3av (21)
AT_ a

Dénde:

AV= Variacion de volumen, [m3]
AT=Variacién de temperatura, [°C]

a =Coeficiente de dilatacion térmica [1/°C]
V' =Volumen inicial, [m]

A partir de la ecuacién 21 se define al coeficiente de expansion volumétrica que se denota

con la letra griega beta (B):

B =3 . (22)

De esta forma se reescribe la ecuacion 21:

v |4 23
E_ﬁ .. (23)

4.2.1.- Correccion por expansion térmica del aceite
Para evitar diferencias en la transferencia de custodia del hidrocarburo y con el fin de

estandarizar las condiciones de comercializacion dentro del pais, independientemente de
la técnica que se utilice para medir la produccion de crudo, es necesario hacer la
correccion volumeétrica del fluido por temperatura a presion constante. Entendiendo por
estandarizar, la normalizacién de la medicibn a condiciones de 20°C y presion
atmosférica. Para esto es necesario hacer uso del coeficiente de expansion térmica del
aceite, este coeficiente indica el cambio de volumen de un liquido debido a cambios en

la temperatura.
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El cambio de volumen de los liquidos por efecto de la temperatura es mas significativo
que por efecto de la presion, debido a que los liquidos se consideran casi incompresibles.
Caso contrario, el del gas donde el efecto es contrario, el gas sufre mayor cambio en su

volumen por efecto de la presion que por la temperatura.

A continuacidn, se explica el significado fisico y analitico del coeficiente de expansion por

temperatura del aceite.

El coeficiente de expansion del aceite se define como: la relacion de un cambio de
volumen por un cambio de temperatura, referenciado a un volumen a condiciones base,
Tb y Patm. El efecto de expansion o dilataciéon de cualquier material o fluido esta
intimamente ligado a la presion y temperatura, como ya se mencioné anteriormente, el
cambio de volumen de los liquidos es mas susceptible a cambios de temperatura que a

cambios de presidn por lo que unicamente se hara referencia a la siguiente ecuacion:

1 AV ”
B =3+ G - (28)

Normalizando la ecuacion 24 se obtienen las siguientes expresiones:

1 (V-1

B = V * (T — Tr)p ...(25)
1 V=,

B = v—r * (T — Tr>p ...(26)
1_1

B =p,* % ..(27)

Es importante mencionar que el valor numérico de [ obtenido en el laboratorio por medio

de analisis PVT'?, es el mismo en cualquiera de las tres expresiones expuestas

12 3 manera més comun de obtener este pardmetro fisico es variando la temperatura de la muestra y estudiando
el cambio de volumen correspondiente, a presion constante. La norma mas utilizada para este tipo de pruebas de
laboratorio es la ASTM D7152 - 22.
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anteriormente. En este caso se trabaja con la ecuacion 25 donde el coeficiente de

dilatacion térmica esta en funcion del volumen absoluto.
Dodnde:

B = Coeficiente de expansion volumétrica del aceite, [1/°C]
V' = Volumen medido, [bls]

;. = Volumen de referencia @ 20°C, [bls]

T = Temperatura medida, [°C]

T, = Temperatura de referencia (20°C)

Si resolvemos la ecuacién 25 para Vr obtenemos la siguiente expresion:

%4
KTy YY) - (29)

A partir del analisis de la ecuaciéon 28 se puede deducir que:
Si T > Tr; Vrdisminuye en una cantidad igual a [(1+BAT) > 1] de V.
Si T< Tr; Vr aumenta en una cantidad igual a [(1+BAT) < 1] de V.
SiT=Tr; V=Vr.

Estas conclusiones se representan graficamente a continuacion en la figura 16:

Tr
T (14B*AT) < 1 2°C (14B*AT) > 1 T+
| |
| ' |
v > wr v

Figura 16 Comportamiento del Volumen de referencia en funcion de la temperatura (Elaboracion propia)
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En funcion de las lecturas de medicion en TA tenemos que:

L
[1+ B+ (T —-T)]

L = ..(29)

Donde:

L, = Lectura de referencia de medicion (inicial o final), [m]
L = Lectura medida (inicial o final), [m]

T = Temperatura (inicial o final), [°C]

T, = Temperatura de referencia @ 20°C

B = Coeficiente de expansion térmica (inical o final), [1/°C]

Asi entonces, la ecuacion 29 es la expresion que se utilizara para realizar la correccién

de las mediciones en TA por dilatacion volumétrica del aceite a causa de la temperatura.

4.2.2.-Representacion grafica del factor de expansion del aceite
En la figura 17 se presenta un diagrama de fase presion-volumen especifico, donde se

observa el fendmeno fisico del coeficiente de expansion del aceite por cambios de

temperatura a presion constante:
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Figura 17 Diagrama de fases P vs v (Ostos,2023)

Mediante la figura anterior se concluye que para cada temperatura presentada el valor

de B es diferente, es importante destacar que en el punto “a” existen 2 fases de

hidrocarburo, por lo que se debe realizar el ajuste por el gas disuelto en el crudo. Debido

a que el coeficiente de expansion térmica del aceite varia en funcion de la temperatura,

este debe ser determinado de manera individual para cada caso:

1 V,-V,
unto a: = —x [M]
p Ba =1 * |77 ,
1 V=V,
punto b: By = — * [#]
Vi LTp-Trl,
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1 V.-V,
unto c: = —x% [u]
p Pe=y* il

1 [Vg-V
punto d: .Bd = V_ * [TZT]
T T p

Con el propdsito de reforzar la premisa sobre la necesidad de determinar el factor de
expansion del aceite en funcion de la temperatura presentada en cada caso, en la figura
1813 se muestra un diagrama termodinamico temperatura vs volumen especifico, donde

se observa el comportamiento del coeficiente de expansion en funcion de la presion y

temperatura.
‘!
A
Curvade
saturacion
500 psia
1000 psia
2000 psia

ml

v
-

Figura 18 Diagrama T vs v propano (Ostos, 2023)

13 Se utilizé un diagrama de fase T-v para el propano a fin de poder explicar objetivamente el coeficiente de
expansion térmica de los liquidos.
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Como se puede observar en la figura 17, la pendiente de las isobaras representa el
coeficiente de expansion térmica B, al aumentar la temperatura el coeficiente de
expansion aumenta y al aumentar la presion de operacion la pendiente disminuye, por lo

tanto:
Pravy. pyiy
AT AT

De este modo, es posible establecer que, en funcién de la presién y temperatura
presentadas en cada procedimiento de medicién, el crudo tendra un correspondiente
coeficiente de expansion volumétrica, mismo que es funcion de estas propiedades y debe
determinarse particularmente a efecto de garantizar la disminucioén del error de medicién

provocado por el comportamiento del crudo por las condiciones del ambiente.

4.3.- Derivacion de las expresiones para corregir por gas disuelto

Como se menciond en el capitulo 1, el aceite producido generalmente contiene gas
disuelto, por lo que es necesario realizar las correcciones de volumen medido por gas.
Para determinar la cantidad de gas que se encuentra disuelto en el aceite se debe obtener
la relacion de solubilidad (Rs)'* y el factor de volumen del aceite (Bo)'® a presién de vapor
y temperatura del tanque. Normalmente, la determinacion de estas propiedades en
campo es mediante el uso de correlaciones (por ejemplo, Oinstein) ya que en sitio puede
ser lo mas practico de aplicar, sin embargo, de ser posible lo mejor es obtenerlas

mediante analisis PVT en laboratorio.

14 La Rs también conocida como relacién de solubilidad se define como el volumen de gas que se encuentra
contenido en un volumen de aceite crudo, normalmente se expresa en pies cubicos estandar de gas por barril de
petréleo (scf/stb).

15 El Bo corresponde a la relacién definida por el volumen de aceite que ocupa un barril a condiciones especificas
sobre el volumen del mismo barril a condiciones estandar (stb @ c.y./stb @c.s.)
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La figura 19 muestra un proceso fisico de separacion de aceite-gas en una bateria con

tres etapas de separacion y las propiedades del aceite estabilizado en el tanque:

Vg

— Vg

T

Vol
Rsl
Bol
—>
Vo3
Rs3
T Vo
P1 Bo3 R Rs
o Bo
Tatm
Patm

Figura 19 Proceso de separacion gas-aceite en una bateria (Elaboracién propia)

La relacion de solubilidad y el factor de volumen del aceite se deben calcular cuando en
el tanque de almacenamiento la presién de vapor sea mayor a la presion atmosférica.
Para esto es importante conocer la presion de vapor verdadera'® del crudo (Pvv) a presion
atmosférica y a las temperaturas inicial y final en el tanque, con el fin de calcular el
volumen de gas disuelto. Si la Pvv es mayor a la presion atmosférica se debe calcular el
volumen inicial de crudo y agua con sus respectivas medidas iniciales, Loi y Lof para el
crudo y Lwi y Lwf para el agua, las expresiones para corregir el volumen de crudo por

gas disuelto son las siguientes:

Voi = (Lo; — Lyi)C;,  Sin corregir por gas ..(30)
L. —L C

Voicg = ot = LwdCi ) Corregida por gas .. (31)
Bo@(Ti,vai)

16 La presién de vapor verdadera (PVV) es la presién de vapor de un liquido cuando esta en equilibrio con su fase
vapor a una temperatura especifica, se diferencia de la presién de vapor Reid (PVR) en que esta ultima se calcula a
condiciones de pruebay es por lo regular un valor mas alto a la PVT.
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Vor = (Log — Lwr)Cs,  Sin corregir por gas ..(32)

_ (Lop = Lus)Cr
Vofcg -

, Corregida por gas ..(33)
Bo@(Tf,vaf)

Donde:

C; = Constante del tanque corregida por temperatura inicial, [bl/m]
L,; = Lectura inicial de crudo, [m]

L,,; = Lectura inicial de agua, [m]

Boa(riprviy = Factor volumétrico del aceite a temperatura y presion de vapor verdadera

inicial [bl/bl]

Voicg = Volumen inicial de crudo, corregido por gas @ Ti 'y Pwvi, [bl]
Cr = Constante del tanque corregida por temperatura final, [bl/m]
Loy = Lectura final de crudo, [m]

Ly s = Lectura final de agua, [m]

Boa(rr,pov) = Factor volumeétrico del aceite a temperatura y presion de vapor verdadera

final [bl/bl]
Voreg = Volumen final de crudo, corregido por gas @ Tfy Pvvf, [bl]

Por ultimo, si la PVV es menor a la presion atmosférica esta ultima retendra el contenido
de gas en el tanque de almacenamiento, por lo que no es necesario realizar la correcciéon
por gas disuelto:

si Pvv > Patm se calcula Rs y Bo,

si Pvv < Patm no se calcula Rs y Bo,

Concluyendo que si Pvv < Patm, no se realiza la correccion por gas disuelto.
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Como se puede observar en las ecuaciones 31y 33, la propuesta para corregir el volumen
medido por gas considera la correccion a la constante del tanque por temperatura
presentada anteriormente (capitulo 4.1.1) mediante la ecuacion 20, ademas de ajustar el
volumen con el uso del Bo del aceite a la temperatura inicial y final de la medicién y a la
presion de vapor verdadera para los mismos casos, este se determina en sitio con el uso
de correlaciones, por lo que es menester de la misma forma determinar Rs con

anterioridad.

4.4.- Derivacion de las expresiones para corregir por temperatura

Después de haber corregido el volumen de crudo por gas disuelto, se procede a corregir
por temperatura. Para obtener las expresiones a utilizar se considera la ecuacién 28,
presentada para la correccidén del volumen por expansion térmica del aceite, ademas de

los resultados obtenidos por la correccidon de volumen por gas. Por lo tanto:

Voicg
V.. = ...(34
o = TTF Bre (T = To0)] (34)
|74
ofcg ..(35)

Vorf =
P+ B+ Ty — Top)]

Con las expresiones anteriores se calcula la produccién de crudo corregido por contenido

de gas y por temperatura (tanto del aceite como del TA) en el tiempo “t”:

Voc = orf — Vori .. (36)

Finalmente, se calcula la produccion neta de aceite y de agua con las siguientes

expresiones adaptando la ecuacion 7:

Voc * 24
t

oc

.(37)
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(Lys — Ly;) * C % 24

. ..(38)

Qw

Donde:

V. = Volumen inicial corregido por gas y temperatura, [bl]

Voicg = Volumen inicial de crudo, corregido por gas @ Tiy Pvvi, [bl]
Tmi = Temperatura medida inicial, [°C]

T,; = Temperatura de referencia inicial, [°C]

B; = Factor de expansion volumétrica inicial, [1/°C]

Vors = Volumen final corregido por gas y temperatura, [bl]

Voreg = Volumen final de crudo, corregido por gas @ Tiy Pvvi, [bl]
Tny = Temperatura medida final, [°C]

T, = Temperatura de referencia final, [°C]

pr = Factor de expansion volumétrica final, [1/°C]

V,. = Volumen de crudo en el tiempo t, [bl]

t= Tiempo de produccion, [hrs]

C = Constante del tanque corregida por temperatura, [bl/m]

Q,. = Gasto de crudo producido, [bl/dia]

Q,, = Gasto de agua producido, [bl/dia]

Como se puede observar en las ecuaciones 34 y 35 se obtiene el volumen corregido por
temperatura a partir del volumen corregido previamente por contenido de gas ( en caso

de que esta correccion sea necesaria), ademas de ser necesario determinar el factor de
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expansion volumétrico de aceite por temperatura del crudo a medido, esto es, como se
presentd anteriormente en los apartados 4.2.1 y 4.2.2, mismos donde se establecio que
en funcién del valor que corresponda a [ el aceite tendra un mayor o menor volumen en
contraste con la temperatura de referencia Tr=20°C, aunado a esto, es menester recordar
que el valor de 8 varia en funcion de la temperatura a la que se encuentre el crudo como
se establecié en la figura 17 Por ultimo, se calcula el volumen de aceite corregido y en

funcién del tiempo se calcula el gasto de crudo con la ecuacion 37.
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CAPITULO 5. Resultados Obtenidos

En este capitulo se detalla el método analitico propuesto resultado de la investigacion
realizada, se expone el procedimiento a seguir para la aplicacién de la propuesta y por
ultimo se realiza una breve comparacién con los métodos tradicionales para determinar

el volumen de crudo contenido en tanques.

La determinacién del volumen contenido en un TA esta estandarizado para la industria
petrolera en el Capitulo 12, seccién 1, parte 1 del API. Para realizar estos calculos es
necesario conocer las lecturas obtenidas como resultado de la medicidon estatica en el
tanque (nivel de agua y aceite), densidades de los hidrocarburos (relativa y API del aceite
y relativa del gas), el contenido de sedimento y las condiciones fuera y dentro del tanque

(presion y temperatura).

Para el método tradicional se utilizan las tablas de calibracion del tanque, con las cuales
a partir de las longitudes obtenidas (mensurando) se obtiene el volumen observado,
posteriormente se realizan correcciones a este volumen observado hasta obtener el
volumen neto de aceite. Es evidente que el método estandarizado para el céalculo de
volumen en tanques cuenta con elementos que contribuyen a la incertidumbre de medida,
por lo que es necesario identificar las oportunidades de mejora y construir herramientas
que den solucién a esos problemas, a continuacién, se expone el método propuesto como

una posible herramienta que contribuya al proceso de mejora continua.

5.1.- Descripcién del método obtenido

Como se establece en el capitulo anterior, la aplicacion de las ecuaciones obtenidas
considera condiciones iniciales y finales, esto se debe a que como se mencioné en la
seccion 3.3 en una bateria se puede medir el volumen proveniente de un pozo o medir el

aporte de una corriente de pozos, por lo que ese volumen se transporta al TA de
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medicion, donde en un primer momento se realiza un procedimiento de medicion inicial,
para determinar las condiciones iniciales de tanque (nivel de agua inicial y nivel de aceite
inicial), posteriormente, al almacenar el volumen a medir del pozo o corriente en el TA se
tiene un segundo momento, donde se realiza el procedimiento de medicion para el calculo
de volumen de nuestro interés, de este modo es evidente que se debe restar al volumen

final la medicion inicial.

El alcance del método obtenido considera cualquier medicién de volumen de aceite en
TA, principalmente las realizadas en las baterias de separacion y tratamiento de
hidrocarburos, donde puede llegar la produccion por pozo para instalaciones cercanas o
la corriente de varios pozos mas alejados de la bateria. En la figura 20 se expone todo el
mercado de hidrocarburos, considerando lo visto en el primer capitulo, ademas de
mostrar una representacion de una Bateria de Separacion y el sistema comercial de
México de hidrocarburos, siendo este tipo de instalaciones los principales lugares de

aplicacion:

I Sistemas de acondicionamiento, I
etribucién y - Sistemas de procesoy

Sistema de Explotacién - - distrioy ¥ com transformacién primaria y q_l—p Sistemas Comercial de
I > reanisme secundaria productos finales.
SEPARAGION DE LIQUIDOS I GAS APGPB I [ _|_’ c1
s I i 3 - ) c2
RECTIFICACION, COMPRESION L) " » C3+
I ACONDICIONAMIENTO TRANSPORTE ¥ MEDICION | cENTRO PROCESADOH
DE PGYFB
r— | ——
ENFRIAMIENTO I CONDENSADOS A PGFB " > c2
. - u » C3+
- "

CENTRO PROCESADOR
DEPGYPB

RECTIFICACKON|

DESHIDRATACION

| ' l
| | |
I T I
I I w _I_. Petroquimicos
I Secundarios
| | N

-

GAS
POZO

SEPARACION

POZO INYECTOR

[CALENTADOR
SALMUERA

GENTRC PETRCQUIMIGC
FFQ

ESTABILIZACION

ACEITE r

—bg I GRUDO A REFINAGION I
e rr— — LU
| Iw L asolin
I o —— z LPG
I I SISTEMA DE REFINACION I
I CRUDO A EXPORTACION I
ALMACENAMENTO ﬁ
aCau ALMACENAMIENTO I -gn “g * e -I— I
I PETROLESO MEXICANOS I EXPORTACION
I 1 INTER NACIONAL |
+/-15%
Aceite y condensados+/- 0.3%
INCERTIDUMB Gas +/- 1%

;

Figura 20 Mercado de hidrocarburos (Ostos, 2023)
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Asi entonces, el método propuesto consta de los siguientes pasos:

9.

Se deben obtener los datos correspondientes al sitio donde se realizara la medicion
estatica: numero de pozo o bateria, capacidad nominal del tanque, capacidad util,
capacidad bombeable, alturas del tanque (borde, altura de succion y altura de
medicidn), diametro interior del tanque y la constante del tanque.

Conocer las siguientes propiedades del aceite a condiciones del tanque: presiéon de
vapor verdadera, densidad APl y densidad especifica, relacion de solubilidad (Rs),
factor volumétrico (Bo) y curva caracteristica del factor de expansion volumétrica (para
determinar el valor de 3 a utilizar en funcion de la temperatura).

Realizar el procedimiento de medicion manual descrito en la seccién 3.3.2 del
presente trabajo (medicidn a fondo) y registrar los resultados de la medicion (valor y
referencia) para la lectura de referencia (inicial) y posteriormente para el volumen a
determinar de un pozo o corriente de pozos.

Corregir la constante del tanque mediante la ecuacion 20 (para esto es necesario
aplicar las ecuaciones 13, 14 y 15, para las condiciones iniciales y finales).

Si la Pvv es mayor a la presion atmosférica, realizar la correccion de volumen por
contenido de gas, utilizando las lecturas resultantes del procedimiento de medicion en
las ecuaciones 31 y 33. Si la Pvv es menor a la presion atmosférica omitir este paso.
Realizar la correccidn por expansion volumeétrica del aceite por temperatura, aplicando
las ecuaciones 34 y 35. Es indispensable garantizar que el factor de expansion
volumétrica 3 este ajustado para el aceite a mediry a la temperatura que se encuentre.
Determinar el volumen de aceite corregido por gas y temperatura con la ecuacion 36
(Voc), siendo este el resultado final de la medicidon de volumen en el TA.

Utilizar el Voc para calcular el gasto aportado por el pozo o corriente de pozos que
llega al TA de medicion usando la ecuacién 37.

Determinar el gasto de agua con la ecuacion 38.

Como se menciona en el paso 6 es indispensable conocer la curva caracteristica del

factor de expansion volumétrica del aceite para la aplicacién de este método, ya que,

como se establecio anteriormente en las secciones 4.2.1y 4.2.2, 3 varia segun el fluido

y temperatura durante la medicién. Con el objetivo de reforzar este postulado, a
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continuacién, en la figura 21, se expone la curva obtenida de pruebas realizadas a
algunas muestras de aceite crudo, a las cuales se les realiz6 un analisis PVT, para
determinar factor de expansion del aceite (B)'” y construir la curva caracteristica del
aceite.

FACTOR BETA

T = 5.2895Ln(B) + 76.207

44.00
43.00

42.00
//
41.00 o
40.00 —
A —
39.00 i
38.00 —~

37.00
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35.00 7~

34.00 P

33.00 pal
y 4

32.00
31.00 //
30.00 |
29.00
28.00
27.00
26.00
25.00
24.00
23.00
22.00
21.00
20.00

0 0.0002  0.0004  0.0006  0.0008 0.001 0.0012  0.0014 00016  0.0018 0.002

B

Figura 21 Resultados prueba de laboratorio factor 8 (Ostos, 2023)

Normalmente, se utiliza un valor estandar para la correccion de expansion volumétrica
del crudo, siendo [=0.0008 [1/°C], valor que segun la figura 19 uUnicamente
corresponderia si el aceite se encuentra a una temperatura aproximada de 38.5 °C, por
lo que es necesario conocer el valor que mas convenga utilizar de modo que se reduzca

el error sistematico, aspecto que destaca del método propuesto. A continuacion, se

17 Los resultados de las pruebas realizadas a las muestras referidas fueron proporcionados por el ingeniero
petrolero Rubén Ostos Villasefior, para la realizacién del presente trabajo, la prueba fue realizada por el ingeniero
José Manuel Morales Suérez, en paz descanse.
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muestra en la figura 22 el diagrama de flujo que representa el procedimiento de aplicacion

del método obtenido:

Inicio

Leer
P, P, TiTH, Lo, Lod,
Lwi, Lwt, Ta, Patm,
BE.c,ol,aAht

Leer
Tai=[[7*Tij+Tal'8 i
Tst=[[7*TN+Ta)ys B ls ﬁ'f
ATsi=Tsi. 20
ATst=Tsl-20

Kil = 1+atys ATsi4acze AT
KF = 1o s ATso00 ATsf2
Ci=[[Ash+C)T) *Ki
Ci=[[Ashc)T] K

Vari = Vnéclqr’f[l + -EL &
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(1~ 20c)]

NO

Ve = arf ~ Yori
Qe =V, "24)/t
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Bo@iripevi)s
Bom(rf.pevs)s
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Vo_fcg = c:_f,HI Bn@[rf.?vvf]

Figura 22 Diagrama de flujo método analitico (Elaboracion propia)
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Como se observa en el diagrama de flujo contenido en la figura 22, en caso de ser
necesaria la correccion por contenido de gas, es necesario contar con datos como la Rs
y el Bo del aceite, se recomienda ampliamente determinar también la densidad especifica
del gas, normalmente esta informacion puede obtenerse por las pruebas de laboratorio a
las que se someten las muestras de crudo, sin embargo, una alternativa es su

determinacion analitica mediante el uso de correlaciones segun sea el caso.

5.2.- Aplicacion del método

Como se mencion6 anteriormente, se cuenta con los resultados obtenidos por una prueba
de laboratorio de muestras de aceite, a las se les realizé un analisis PVT, ademas de los
resultados de un procedimiento de medicidn realizado, por lo que es posible aplicar el
meétodo de correccidn propuesto y comparar con los resultados sin aplicar las ecuaciones

de correccion.

La tabla 4 se muestran los resultados del procedimiento de medicion realizado®:

RESULTADOS PROCEDIMIENTO DE MEDICION MANUAL
BATERIA DE SEPARACION

FECHA BATERIA TV CTE POZO t Ti Tf Loi Lof Lwi Lwf

(dd-mm- - No.  (bl/m) No. hrs °C °C m m m m
aaaa)

12-sep-99 TECO 1 4584988 BATERIA 6.00 37.00 40.00 265 454 051 055

Tabla 4 Resultados procedimiento de medicion (Ostos, 2023)

Los datos correspondientes a las propiedades del aceite, especificamente Rs y Bo se
determinaron mediante la correlacién de Oinstein, dichos valores se exponen a
continuacion en la tabla 5, mientras que los valores del factor de expansién volumétrica
del crudo son los correspondientes a la figura 21.

18 | a constante del tanque presentada se corrigié previamente.
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PROPIEDADES DEL ACEITE )
PRUEBA DE LABORATORIO Y CORRELACION

Pvvi Pvvf Boi Bof Rsi Rsf
psia psia bl/d bl/d (m3/m3) (m3/m3)
37.5 39.0 1.01364 1.011585 6.0076 8.3658

Tabla 5 Propiedades del aceite medido

Con la informacion obtenida es posible realizar el calculo de volumen contenido en el
TA de medicion de la bateria, con el objetivo de evaluar el impacto de la correccion del
error de medida, se presentan el caso sin corregir y corregido por el método propuesto.

1. Hay que considerar que el aceite contiene gas disuelto, siendo que la Pvv es mayor
a la presién atmosférica es necesario corregir por gas, aplicando las ecuaciones 30,
31, 32 y 33. La tabla 6 muestra los resultados obtenidos.

RESULTADOS CORRECCION
POR GAS DISUELTO

Voi Voicg Vof Vofcg
bls bls bls bls
Sin corregir 9811.9 9811.9 18294 .1 18298.1
Corregido 9811.9 9679.8 18294 .1 18008.7

Tabla 6 Resultados correccion por gas disuelto

2. Se obtiene el factor de  a utilizar en el caso corregido mediante el uso de la figura
20 teniendo asi que para las condiciones iniciales se reporta una temperatura del
aceite de 37°C y a las condiciones finales de 40°C, siendo asi que se determina que
£;=0.00060 y 5= 0.00106.

3. Realizar la correccion por expansion volumétrica del aceite aplicando las ecuaciones
34 y 35, considerando el volumen de aceite corregido por gas y los factores 3
definidos en el paso anterior. A continuacion, la tabla 7 expone los resultados de la
correccion.

RESULTADOS CORRECCION
POR EXPANSION VLUMETRICA DEL ACEITE

Voi Voicg Vof Vofcg Vori Vorf
bls bls bls bls bls bls
Sin corregir 98119 9811.9 18294 .1 18298.1 9811.9 18298.1
Corregido 9811.9 9679.8 18294 .1 18008.7 9581.5 17633.2

Tabla 7 Resultados correccion por expansion volumétrica del aceite
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4. Se determina el volumen final de aceite Voc con la ecuacién 36.

RESULTADOS CORRECCION
VOLUMEN CORREGIDO POR GAS Y TEMPERATURA

Voi Voicg Vof Vofcg Vori Vorf Voc
bls bls bls bls bls bls bls
Sin corregir  9811.9 98119 18294.1 18298.1 9811.9 18298.1 8486.2
Corregido  9811.9 9679.8 18294.1 18008.7 9581.5 17633.2 8051.8

Tabla 8 Resultados volumen final

5. Se determinan los gastos producidos de aceite (neto y bruto) y agua considerando el
tiempo “t” de la tabla de datos de entrada.

RESULTADOS
PRODUCCION DE CRUDO AGUA
FECHA METODO NETA BRUTA Qw
12-sep-99 Sin corregir  33944.9 34678.5 733.6
12-sep-99  Corregido 32207 1 32940.7 733.6

Tabla 9 Gastos producidos

5.2.1.- Andlisis de resultados caso de aplicacién

Como se puede observar en la tabla 9 existe una variacion final de la produccién neta de
1737.8 [bls/d]. Ademas, se destaca una diferencia de 434.4 [bls] en la determinacion del
volumen contenido en el TA de |la Bateria de Separacion.

Los resultados muestran que no aplicar las correcciones adecuadas en la medicion puede
generar desacuerdos entre las partes involucradas en la transferencia de custodia,
ademas de la pérdida econdmica del vendedor por las posibles sanciones aplicadas por
la diferencia de volumen acordada y entregada, pero en mayor medida, el comprador
tendra que pagar por un volumen de aceite que discrepa de la cantidad real de crudo
transferido. Por lo tanto, es fundamental realizar procedimientos de transferencia de
custodia donde el acuerdo considere las correcciones apropiadas al resultado de la
medicién. De este modo, tanto el vendedor como el comprador podran acordar de forma
precisa la cantidad de hidrocarburo a transferir y el monto a pagar por el mismo.

Por otro lado, si el traspaso de crudo se realiza de forma interna en México, realizar las

correcciones adecuadas a los resultados de medicion para tener un acuerdo entre los
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departamentos de exploracion y produccidn con petroquimica y refinacion es
indispensable, por motivos de capacidad de manejo principalmente, evitando asi surjan
problemas relacionados con el inventario entre los organismos que conforman Petroleos
Mexicanos.

Mediante la comparacién de los volumenes obtenidos sin corregir y corregidos por el
método propuesto se infiere que existe una correccion del error de medida asociado al
calculo de volumen medido en el TA, por lo que, si es posible conocer con certeza la
incertidumbre asociada a la medicidn, o en un mejor escenario, contar con el presupuesto
de incertidumbre se dota al resultado de la medicion de mayor confiabilidad, ya que el

valor corregido se acerca en mayor medida al valor verdadero de la magnitud.

5.3.-Comparacion del método tradicional y método propuesto

El método tradicional para el calculo del volumen de aceite en TA consiste en utilizar el
resultado de la medicion manual para determinar el TOV mediante el uso de las tablas
de calibracion del tanque, posteriormente se realizan las correcciones para eliminar los
errores de medida. A continuacion, se exponen las ventajas y desventajas de cada

método:
Ventajas

a) Tradicional

Se determina el volumen observado directamente (aceite y agua).

Cuenta con un ajuste de volumen especial para tanques de techo flotante.
Considera la expansion de la carcasa del TA.

Se realiza una correccion por expansion del aceite.

o 0N =

Se puede estimar la cantidad de agua y sedimento.
b) Propuesto
1. Determina el volumen de aceite y agua analiticamente.
2. Considera la correccion por expansion del TA.
3. Se ajusta la constante del tanque a las condiciones iniciales y finales.
4

Se realiza la correccién de volumen por contenido de gas disuelto.
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5.

6.

Ajusta con mayor precision la correccion por expansion volumétrica del aceite al
determinar el valor de B en base a la temperatura del crudo.

Se pueden determinar los gastos de aceite y agua considerando el tiempo.

Desventajas

a) Tradicional

1.
2.

Las tablas de calibracién del TA deben estar vigentes para poder usarse.

Las lecturas del mensurando pueden no estar contenidas de forma exacta en la
tabla de calibracion.

No ajusta la Constante del tanque para condiciones iniciales ni finales.

No considera la correccion de volumen por contenido de gas disuelto.

Utiliza un valor de 3 estandar para realizar la correccion por expansion volumétrica
del aceite, o en su defecto utiliza tablas de correlacion para determinarlo de
manera aproximada.

No cuenta con factores de correccion por dilatacién de la cinta y plomada de

medicion.

b) Propuesto

1.
2.

No cuenta con ajuste para tanques de techo flotante.

Necesita analisis de laboratorio de muestras de crudo para determinar 8, y de ser
posible para determinar Rs, Pvv y Bo. Ademas, estos andlisis requieren de un
control estadistico para determinar su frecuencia de actualizacion.

No cuenta con estimacién de agua y sedimento aproximados, por lo que se deben
adaptar las ecuaciones del método convencional al algoritmo de la propuesta.

Se deben determinar las curvas caracteristicas de expansion de cada tipo de
curdo.

No cuenta con factores de correccion por dilataciéon de la cinta y plomada de
medicion.

Al determinar el volumen mediante las lecturas registradas del procedimiento de
medicion, los errores durante el mismo derivan a un calculo de volumen poco

confiable, por lo que es necesario un valor medido seguro.
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Es indispensable recordar que en medicién la aplicacion de factores de correccion en las
ecuaciones se relaciona directamente con la reduccion del error de medida sistematico,
siendo que la incertidumbre asociada es la misma para ambos métodos, heredada por la
trazabilidad de patrones internacionales y nacionales, ademas de la inherente al
procedimiento de medicion en TA, cuyos contribuyentes principales se mencionaron

anteriormente en el apartado 3.3.3.

5.4.- Discusion de los resultados

Durante el capitulo 1 de esta investigacion se preciso que el aceite almacenado en un TA
generalmente contiene porcentajes minimos de gas disuelto y agua, ademas de soélidos
no hidrocarburos. A través de los resultados presentados anteriormente se corrige el error
de medida que genera el contenido de gas en el aceite, como se observa en la tabla 6,
en adicion, el procedimiento propuesto estandariza las correcciones realizadas segun el
valor de referencia para presion y temperatura en México (presion de 1 atm=14.7 psi y
temperatura de 20°C), sin embargo, es posible adaptar las ideas generales del mismo
unicamente realizando el analisis segun cuales sean los valores de referencia de cada

pais, siendo que se cumple trabaja con la idea de almacenar y medir aceite estabilizado.

Sin embargo, no se realizan las correcciones por agua emulsionada (recordando que el
agua libre se asienta y determina su volumen en el fondo del tanque) y contenido de

sedimentos, siendo estas oportunidades de mejora para la propuesta.

De igual forma mediante el analisis del procedimiento de medicion en TA, se identifica
que el mensurando es el nivel de aceite y/o agua contenidos en el taque, es decir, la
magnitud base a determinar es una longitud, misma que se ve afectada por la
temperatura y la presion, como se explicd anteriormente, si la presion de vapor del liquido
es mayor a la presion atmosférica es menester corregir el volumen por gas, ya que la
contrapresion de la atmosfera no es suficiente para contener el gas en el tanque y segun
la temperatura del aceite, este puede presentar una dilatacién volumétrica o encogimiento

en medida que sea mayor o menor a la temperatura de referencia, como se observa en
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la figura 15, fundamentado también por la ecuacién 28. Por lo tanto, se corrigen los
errores sistematicos relacionados con estas variables o magnitudes de impacto,

atendiendo a lo estudiado en el Capitulo 2 y cuyo impacto se observa en las tablas 7 y 8.

Ahora bien, para la correccion por temperatura el principal distintivo de la propuesta es el
ajuste del factor de expansion volumétrica del aceite, siendo comprobada su importancia
en la figura 20, es importante aclarar que la curva caracteristica de este factor de
expansion solo se consigue mediante pruebas de laboratorio, por lo que se reconoce la

complejidad de la aplicacion de este paso en campo como una desventaja del método.

Por ultimo, se considera al método obtenido como una alternativa a los convencionales
dado que la aplicacion de este fue posible en el caso de aplicacién, lo cual se observa en
las tablas 8 y 9, por lo que el objetico general cumple con la construccién de los modelos
matematicos que reduzcan el error de medida y proporcionan mayor confianza con la
adicion de la incertidumbre de medicidn, representado por el diagrama de flujo expuesto
en la figura 21, sin embargo, la determinacion de los contribuyentes al error y a la
incertidumbre fueron escasos, por lo que la investigacion puede mejorar si se tiene
acceso a mas datos de campo, estudiando el procedimiento de medicidn a mayor detalle
e identificando los errores humanos o aleatorios con mayor (tipo A) y sus posibles

soluciones, de existir estas.
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CAPITULO 6. Conclusiones y Recomendaciones

A continuacion, se exponen las conclusiones obtenidas de la presente investigacion y sus

resultados, dichas conclusiones se enfocan alrededor de los objetivos general y

especificos planteados, ademas se postulan las recomendaciones necesarias para dar

continuidad a la investigacidn con el propdsito de aportar al proceso de mejora continua

e integral de los procedimientos de medicién en México.

CONCLUSIONES

1.

Se estudid y describié el proceso de produccién de hidrocarburos, asi como el
tratamiento del aceite producido en la superficie, de modo que se explique las
condiciones necesarias para que el crudo llegue a un tanque de almacenamiento
atmosférico y poder realizar procedimientos de medicion manual correctos y con un
menor numero de errores de medida asociados por la composicion del crudo

almacenado.

Se contrastd la estructura de tratamiento de aceite en superficie con los
procedimientos de una Bateria de Separacion, determinando asi el principal lugar de

aplicacion de la propuesta.

Se describié el procedimiento de medicidon manual de volumen en TA, logrando
identificar los contribuyentes a la incertidumbre de medida y los contribuyentes al error
de medicidn. Estos contribuyentes concuerdan con su marco tedrico expuesto en el

capitulo 2 del presente trabajo, cumpliendo asi con el objetivo planteado.

Se presentaron modelos matematicos que corrijan el error sistematico asociado a las

mediciones manuales en TA, por expansion lineal del tanque, por presencia de gas
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asociado al aceite contenido y por expansion volumétrica del aceite, considerando
una correccion al método tradicional ajustando de forma particular el factor B que

modela matematicamente este fenémeno fisico.

El analisis realizado a las mediciones del caso presentado demostréd la importancia
de realizar correcciones sobre el resultado de una medicién, siendo muy diferentes
los volumenes y gastos calculados cuando no se corrigen por la presencia del gas
disuelto y por las condiciones de temperatura. La transferencia de custodia es una
actividad comercial obligada entre subsidiarias y clientes externos de PEMEX. La
razon de efectuar los ajustes necesarios a la produccién de hidrocarburos es
precisamente para que exista una relacion en igualdad de condiciones entre vendedor

y comprador.

Los mas beneficiados con esta metodologia son los Activos de produccion y
principalmente el area de Yacimientos, ya que, al ajustar correctamente la produccién
de los pozos, la informacién de su base de datos sera mas confiable para la

evaluacion de las reservas en explotacion.

Se cumplié con el objetivo general de la investigacion al obtener una metodologia
analitica que permita disminuir la diferencia entre el valor medido y el valor verdadero
de la magnitud, siendo asi que el error de medida disminuye y permite que al conocer
mejor el mensurando (aceite con gas disuelto) se tenga una mayor confianza en los

valores reportados.

Después de la investigacion realizada se obtuvo un método analitico alterno a los

actualmente utilizados para la determinacién del volumen medido en TA verticales,

principalmente en las baterias de separacién. Sin embargo, existen correcciones que

pueden adicionarse al procedimiento obtenido, generando una mayor confianza en los

volumenes calculados, se debe considerar de igual forma, el presupuesto de

incertidumbre asociado, asi como las caracteristicas heredadas de los patrones por
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concepto de trazabilidad. Es menester resaltar que, en México, existen otras expresiones
matematicas que corrigen parcialmente los errores sistematicos estudiados en el
presente trabajo, sin embargo, no consideran el ajuste al factor de expansion volumétrica

y también distan en cierta medida del método contenido en el capitulo 12 del API.

Por ultimo, se resalta que el uso de tablas de calibracion para determinar el volumen
observado después de un procedimiento de medicion cuenta con la desventaja de ser un
método discreto, por lo que al obtener un nivel de fluido que no se contenga la tabla se
debe determinar el volumen aplicando ecuaciones o una interpolacion (triangulacion),

siendo estos contribuyentes a la incertidumbre que el método propuesto no adolece.

RECOMENDACIONES

1. Aplicar el método propuesto en mas casos de aplicacion reales y contrastar los
resultados con los obtenidos por la metodologia del APl y el método aplicado en el
lugar de la medicion.

2. Someter a evaluaciones analiticas los valores obtenidos con el objetivo de evaluar
cuantitativamente los resultados y determinar si la aplicacion del método es confiable
y conveniente desde una perspectiva cientifica. De ser posible comparar los
resultados de las correcciones propuestas con una medicidn dinamica de baja
incertidumbre que funja como patrén de pruebas.

3. Aplicar las correcciones faltantes a la propuesta, como la correccion por porcentaje
de agua y solidos, y también si se tiene un tanque de techo flotante. Ademas, es
posible considerar la expansion de la cinta y plomada de medicion siempre y cuando

la atencion al detalle no haga perder el propdsito practico de realizar las correcciones.

4. Obtener las tablas de calibracion de cada tanque de almacenamiento, corregidas a la
temperatura de referencia en México (20°C).

5. Determinar la curva caracteristica del coeficiente de expansion térmica (B), para cada
tipo de crudo, por bateria y por pozo.

6. Determinar con un analisis PVT las propiedades de los fluidos para cada tipo de crudo,

0 en su caso seleccionar la correlacidon que mejor se ajuste a las caracteristicas del
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fluido. Es muy importante que se determine la Rs y el Bo de la ultima etapa de
separacién para calcular el volumen de gas que se liberara en el tanque atmosférico
y asi determinar la produccién total de gas de un pozo o una corriente de pozos. El
volumen de gas varia de acuerdo la presidon de separacion de la ultima etapa, en el
entendido de que, a mayor caida de presion entre la ultima etapa de separacion y el
tanque atmosférico, mayor es el volumen de gas que se libera.

7. Ademas del analisis PVT, considerar la toma de muestras represurizadas a condicion
de tanque con Pvv>Patm para el analisis de factor de encogimiento (1/Bo), de acuerdo
con el APl MPMS 20.1A, seccion 1.7.4. y comparar los resultados de Rs y Bo
mediante ensayos analiticos.

8. Realizar las mediciones en los tanques atmosféricos con mayor precision,
considerando los errores de Tipo A, es decir aleatorios inherentes a cualquier
procedimiento de medicion.

9. Como se mencion6 anteriormente la presion de vapor es un parametro fundamental
en los calculos, sin embargo, su calculo no es facil por lo que se sugiere realizar
suficientes pruebas de laboratorio a fin de determinar las correlaciones o nomogramas
de presion de vapor caracteristicas para cada tipo de crudo.

10. Utilizar el diagrama de flujo presentado para la automatizacion del procedimiento en
cualquier lenguaje de programacién. En caso de ser necesario el uso de correlaciones
para determinar las propiedades del aceite (Rs y Bo), se recomienda afadir esta
correlacion al programa en forma de funcion, y tomando sus resultados en el algoritmo
de aplicacién del método con el fin de eficientizar el programa y ahorrar espacio de

memoria.
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