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CAPITULO 1

INTRODUCCION.

En la industria petrolera, es de vital importancia hacer con precisién la
medicion de fluidos obtenidos de los pozos petroleros, ya que de ella
dependen, se puede decir, todas las operaciones que se ejecutan para la
explotacion racional de los yacimientos, ademas de que también sirve de
base para la interpretacion y control de los mismos. Esta es una razon
completamente técnica.

Desde que los hidrocarburos se volvieron una mercancia cara, surgio otra
razon economica para hacer de la medicion de los hidrocarburos una
actividad precisa. Se pueden usar diferentes tipos de instrumentos para medir
los fluidos producidos. Sin embargo en este trabajo se tratara solo la
medicién ultrasdnica por sus grandes ventajas con respecto a los sistemas
tradicionales de medicion.

Un medidor de gasto es un dispositivo que permite obtener generalmente
por medio de una sola medicion, el volumen por unidad de tiempo que pasa a
través de una determinada seccion transversal.

Los medidores ultrasénicos de multitrayectoria son medidores que derivan
el flujo de los hidrocarburos por medicién del tiempo de transito y los pulsos
del sonido a alta frecuencia. Los tiempos de transito son medidos por pulsos
de sonido viajando diametralmente a través de la tuberia, corriente abajo y
luego corriente arriba a contraflujo. La diferencia en estos dos tiempos de
transito se relaciona con la velocidad promedio del flujo de hidrocarburos a lo
largo de las trayectorias acusticas. En el calculo numérico se usan
computadoras que transforman, mediante un software especifico, las senales
recibidas en gasto.

Los medidores ultrasénicos de multitrayectoria tienen como minimo dos
pares independientes de transductores de medicion, conocidos también
como trayectorias acusticas.

La precision de un medidor ultrasénico depende de varios factores, tales
como la geometria del cuerpo del medidor, de la ubicacién de lcs
transductores ultrasonicos, de la técnica de integracién inherente en el disefo
del medidor, del perfil del flujo, de niveles de pulsacion en la corriente y la
uniformidad de la corriente; ademas de la precision en la medicion del tiempo
de transito, que a su vez, entre otras cosas, depende de la estabilidad del
reloj electrénico.



Las tecnologias de medicién de flujo han evolucionado rapidamente en
las Ultimas décadas. Algunas han permanecido en el mercado, otras han
decaido con el transcurrir del tiempo, y otras nunca llegaron a desarrollarse
comercialmente. Los fenémenos fisicos descubiertos hace mas de 100 afios
han sido el punto de partida para el disefio de muchos medidores de flujo.

En los ultimos anos, los desarrollos técnicos en otros campos como la
optica, acustica y electromagnetismo, han dado como resultado no solo la
mejoria del disefio de los sensores, ya que ademas han contribuido al
desarrollo de nuevos conceptos aplicables a la medicion de flujo.

La seleccién de un medidor requiere de una comprension completa de la
tecnologia de los medidores, ademas de un conocimiento practico del
proceso y del fluido a medir. La dificultad de traducir estas dos facetas de la
medicion de flujo en una aplicacion practica es un reto aun para los
ingenieros experimentados.

Los objetivos de este trabajo son: presentar una revision de la teoria de
los medidores ultrasonicos y su utilizacion en la cuantificacion de gastos de
un fluido sujeto a medicién; incluir las recomendaciones de la American Gas
Association AGA respecto al disefio, uso y aplicacion de los medidores
ultrasénicos multitrayectoria en la medicién de gas natural; presentar los
resultados obtenidos de pruebas de laboratorio y sus evaluaciones en
campo; y finalmente mostrar el desarrollo de un programa de computo que
permite seleccionar de manera rapida y confiable un medidor ultrasénico
comercial, para una aplicacion determinada.



CAPITULO 2

TEORIA DEL ULTRASONIDO.

2.1 ONDAS.

Las ondas nos rodean. Las podemos ver en |a playa o en la superficie del
océano, por medio de las ondas luminosas. La musica se puede originar
como ondas en las cuerdas de un piano, viajar como ondas de corriente
eléctrica en un sistema estereofénico, formar ondas en el cono de una
bocina, y llegar a nuestros oidos como ondas sonoras en el aire; éstas a su
vez, forman ondas en nuestros timpanos y son conducidas a nuestro cerebro
en forma de ondas de pulsos eléctricos. Pueden ser ondas viajeras, que se
mueven en alguna direccion, como las del océano que se mueven hacia la
playa. Pueden ser estacionarias, como las de una cuerda de guitarra. Pueden
estar en sistemas unidimensionales, como las de un resorte, en dos
dimensiones, como en la superficie de un estanque, o en tres dimensiones,
como en el aire que nos rodea. Las ondas viajeras tienen una velocidad
definida y el tipo mas simple se caracteriza por su frecuencia y longitud de
onda.

2.2 OSCILACIONES ORGANIZADAS.

Una cuerda de guitarra bajo tension puede oscilar, o vibrar, de un modo
organizado, cuando se tira de ella hacia un lado y se suelta. Los atomos que
forman la cuerda de la guitarra estan enlazados entre si mediante fuerzas
interatémicas. Si no estan perturbados, los atomos estan en posiciones de
equilibrio y estables y la cuerda entera esta en equilibrio. Cuando se “rasga”
la cuerda, un grupo de atomos se desplaza respecto a su posicion de
equilibrio. Como las fuerzas interatomicas enlazan a estos atomos con sus
vecinos, este desplazamiento, a su vez, originara un desplazamiento del
grupo vecino de atomos, y asi sucesivamente, de modo que la perturbacion
se propagara por la cuerda. Toda ella estara distorsionada o deformada.
Cuando se suelta la cuerda, la primera parte que se desplazo se regresa al
equilibrio, tirando de otras partes de la cuerda, también de regreso. Como los
desplazamientos pequerios con respecto al equilibrio estan asociados con
fuerzas semejantes a las de resortes, la cuerda de guitarra en movimiento
pasara su posicion de equilibrio y regresara a él. Nuevamente es la cuerda
completa la que se mueve, y de modo organizado, para formar lo que
llamamos ondas. Es importante hacer notar que cuando se habla de
movimiento ondulatorio, se refiere a un tipo de movimiento bastante distinto
de los que se han descrito hasta ahora. En el movimiento ondulatorio, lo que
nos interesa es el movimiento relativo de las diversas partes de un cuerpo
finito.



Cuando se origina una perturbacion en un punto fijo en una cuerda, las
ondas se propagan en ambas direcciones, alejandose de ambos puntos. Si la
perturbacion ocurre en un punto sobre una superficie, como la superficie del
océano, la perturbacion se propaga en circulos cada vez mas amplios,
alejandose del punto. Si la perturbacion sucede dentro de un medio
tridimensional, como el aire, las ondas forman esferas cada vez mayores, que
se propagan alejandose del punto de partida. En el movimiento ondulatorio,
ya sea de vibraciones de una cuerda de guitarra, ondas en el océano, u
ondas sonoras, hay un movimiento organizado de todo un medio, o partes de
eél, en respuesta a fuerzas internas.

Para comprender mejor el origen del movimiento ondulatorio, pensemos
en un modelo en el cual un medio finito, como un sdlido, esta representado
por un conjunto de puntos materiales conectados mediante resortes. Este
medio se puede deformar, pero si la deformacion no es demasiado grande, el
medio puede regresar a su forma original, y admitira ondas. A este medio se
le llamara medio elastico. Una cuerda tensa de guitarra esta formada por un
medio elastico. Los medios elasticos comprenden materiales que,
normalmente no se pensaria que son elasticos. La superficie del océano
responde en forma elastica a las distorsiones, y la superficie admite ondas.
Las moléculas conectadas mediante resortes son un mal modelo del aire, sin
embargo, el aire responde en forma elastica cuando se comprime
abruptamente en una pequena region; el resultado es el sonido En todos
estos casos, la respuesta elastica del medio origina un movimiento
organizado y colectivo, ondas que se mueven y se propagan. Cuando es
necesaria la materia para que las ondas se propaguen, como sucede con las
ondas de una cuerda, en el agua o sonoras, se dice que se trata de ondas
mecanicas. La luz y otras ondas electromagnéticas, que son las que
producen corrientes eléctricas, se propagan en el espacio.

2.3 MOVIMIENTO TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL.

La primera clase de movimiento ondulatorio son los movimientos
transversales de los puntos materiales. En el movimiento transversal, todos
los puntos materiales se mueven en direccion perpendicular a la linea
original, de equilibrio, de masas y resortes, con una amplitud (desplazamiento
maximo) diminuta cerca de los extremos de la cuerda, y maxima en el centro.
Ello describe un modo de vibracién posible de la cuerda. Como el
movimiento lateral hace estirar a los resortes, las fuerzas en ellos actdan
tratando de regresar las masas a la linea. Este tipo de onda se visualiza con
facilidad en un resorte de juguete (cuerda para brincar). Si un extremo de ese
resorte se hace mover de lado a lado, se generaran ondas transversales. Fig.
21



Fig. 2.1 Cuerda para brincar que genera ondas transversales.

La segunda clase de movimiento ondulatorio es el movimiento
longitudinal, que se muestra en la Fig. 22 y que consiste en
desplazamientos a lo largo de la linea de resortes.

AT W0 or

Fig. 2.2 Resorte o cuerda que genera el movimiento longitudinal.

En algunas ondas hay movimiento tanto transversal como longitudinal, al
mismo tiempo. Un ejemplo son las ondas en la playa. Si se pone a flotar un
cuerpo en el océano para marcar el paso de una onda, se movera, en parte,
hacia arriba y hacia abajo, y en parte acercandose y alejandose de Ia playa
Al hacerlo, describe una trayectoria casi circular, como se muestra en la Fig.
2.3 Esto se debe a que el agua es incompresible; no se puede apretar. Por
consiguiente, se puede formar un valle de una ola de mar sélo si se empuja
el agua hacia delante o hacia atras, hacia una cresta vecina. Este es el
origen de la parte horizontal o longitudinal, del movimiento interno, que
acompana al movimiento hacia arriba y hacia abajo, o transversal.

L



Velocidad de onda

Fig. 2.3 Corcho flotando en el oceano.

2.4 ONDAS AUDIBLES, ULTRASONICAS E INFRASONICAS.

Las ondas sonoras son ondas mecanicas longitudinales. Se pueden
propagar en sélidos, liquidos y gases. Las particulas materiales transmiten
este tipo de ondas como éstas, oscilando en la direccion de la onda misma.
Hay un margen muy amplio de frecuencias para las ondas mecanicas
longitudinales que se pueden producir, las ondas sonoras se encuentran
comprendidas dentro del margen de frecuencias que pueden estimular el
oido humano y al cerebro para dar la sensacion de oir. Este margen se
encuentra aproximadamente entre 20 ciclos/seg (20 hz.) hasta 20,000 hz. y
se llama margen audible. Las ondas mecanicas longitudinales cuya
frecuencia se encuentra abajo del margen audible se llaman ondas
infrasénicas.

El sonido ultrasénico es la region de frecuencia situada por encima de la
region audible ( >20,000 hz.). Este sonido de alta frecuencia se presta a
multitud de usos y aplicaciones. Por ejemplo, las ondas sonoras de
frecuencia audible tienen un limitado intervalo de propagacion en el agua. En
cambio, las ondas ultrasénicas pueden recorrer kildmetros y son muy

6



direccionales. De ahi que el ultrasonido se utilice en las aplicaciones
maritimas.

Las ondas infrasonicas de interés, son producidas comunmente por
fuentes grandes, los temblores de tierra son un ejemplo. Las altas
frecuencias asociadas con las ondas ultrasonicas, pueden producirse por las
vibraciones elasticas de un cristal, inducidas por resonancia con un campo
eléctrico alternante (efecto piezoeléctrico). En esta forma se pueden producir
frecuencias ultrasonicas tan altas como 6x10° hz. ( 600 Mhz); la longitud de
onda correspondiente en el aire, es aproximadamente de 5x1 0 cm. la misma
que la longitud de onda de las ondas visibles de la luz.

INTERVALO DE AUDIBILIDAD. ElI umbral de audibilidad a cualquier
frecuencia es la intensidad minima de sonido que se puede percibir a esa
frecuencia. Por ejemplo, para un adulto joven el intervalo de audibilidad es el
siguiente:

200 hz. y 1,500 hz. 20db
50 hz. y 18,000 hz. 50 db

por lo tanto, la sensibilidad del oido decae en los extremos alto y bajo de la
escala de frecuencias.

INTENSIDAD .- cantidad media de energia transportada por una onda, por
unidad de superficie y por unidad de tiempo, a través de esa superficie
perpendicular a la direccion de |la propagacion.

PULSACIONES.- las pulsaciones son fluctuaciones de amplitud
producidas por dos ondas de frecuencias ligeramente diferentes.

La frecuencia f, es el niumero de vibraciones que se realizan en la unidad
de tiempo. Ya que T es el tiempo para una vibracion, f = 1/T. Un ciclo/seg es
un hertz, hz.

Los decibeles db son unidades adimensionales. 1 db = 10 log (l/l,)

Las ondas sonoras son ondas de compresion en un medio material como
el aire, el agua y acero. Cuando las compresiones y rarificaciones de las
ondas inciden sobre el timpano del oido, dan por resultado la sensacién de
sonido, siempre que su

20 hz. < f< 20,000 hz.



MARGEN AUDIBLE

INFRASONICA SONICA ULTRASONICA

20 hz. 20,000hz

La velocidad promedio del sonido en el aire es de 343 m/seg.

Las ondas audibles se producen por cuerdas vibrantes (violin, piano,
guitarra), columnas vibratorias de aire (érgano, clarinete) y placas o
membranas vibrantes (xiléfono, altoparlante, tambor, cuerdas vocales
humanas). Todos estos elementos vibratorios, alternativamente comprimen el
aire que los rodea en su movimiento hacia adelante y lo expanden en su
movimiento hacia atras. El aire transmite estas alteraciones alejandose de la
fuente de cada onda. Al entrar en el oido, estas ondas producen la sensacion
de sonido. Las formas de las ondas que sean aproximadamente periédicas, a
menudo dan lugar a una sensacion placentera (si la intensidad no es
demasiado grande), como por ejemplo, los sonidos musicales. Por otro lado,
el ruido es un sonido gue no es agradable y que puede resultar, por ejemplo,
cuando la forma de la onda no es periodica.

EFECTO DOPPLER.- es el cambio aparente en la frecuencia de una
fuente sonora debido al movimiento relativo entre la fuente y un receptor
Fig. 2.4 '

Fig. 2.4 Las superficies de onda emitidas por una fuente movil se aproximan delante de ella
y se separan detras de ella.



2.41 VELOCIDADES SUPERSONICAS.

Es posible que las fuentes sonoras se desplacen mas rapidamente que el
sonido, esto es, una fuente sonora puede ir a una velocidad supersonica.
Cuando esto sucede, las ondas sonoras forman dos crestas de una onda de
choque detras de la fuente. Fig. 2.5

I

I
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Fig. 2.5 Cuando una fuente mévil rompe la velocidad del sonido, las ondas sonoras
forman dos crestas de una onda de choque detras de la fuente.

El término onda curva se aplica cominmente a la cresta de presion en
forma de V. Una onda similar se dirige hacia fuera desde el arco o curva de
una lancha de carreras que se deslice por el agua a alta velocidad. En este
caso, la rapidez de la lancha es mayor que la rapidez de la onda en el agua.
Algunos aviones de propulsion a chorro “rompen la barrera del sonido” (la
velocidad del sonido es de aproximadamente 1,200 kph & 770 mph) y vuelan
a velocidades supersonicas, produciendo una onda de arco en el aire que se
desplaza hacia fuera y hacia abajo. Esta gran perturbacion de la presion del
aire se percibe como un estruendo sonoro a medida que las ondas pasan
sobre un lugar.

La rapidez de objetos de movimiento rapido se caracteriza por el nimero
Mach, que se define asi:

Numero Mach es la razon de la rapidez de un objeto y la del sonido.

Numero Mach = VoV



2.5 APLICACIONES DEL ULTRASONIDO.

El ultrasonido tiene muchas aplicaciones técnicas. Unas de las mas
conocidas es en la medicina y en la limpieza o aseo ultrasénico y la
perforacion ultrasonica en el maguinado de materiales muy duros, tales como
vidrio, ceramica y gemas.

2.51 APLICACIONES MARITIMAS.

La profundidad de los océanos se determina mediante técnicas
ultrasénicas por medio de una sonda.

Un haz de ultrasonido es dirigido hacia abajo desde un barco y se refleja
en el fondo del mar. La profundidad se calcula si se conoce |a rapidez del
ultrasonido en el agua y el tiempo transcurrido. Se llama sonar a esta técnica
de deteccion y determinacién de alcance.

El sonar ultrasénico se usa no solo para detectar y determinar el campo
de accion de barcos y submarinos, sino también las regiones de bancos de
peces. Ademas, al combinar o modular las ondas sonoras perceptibles con el
ultrasonido se hace posible la comunicacion por radio debajo del agua.

252 APLICACION A LA LIMPIEZA O ASEO.

Esta es una de las aplicaciones mas conocidas. Se utiliza en los baros
liquidos para limpiar partes metdlicas. Las vibraciones ultrasonicas sirven
para extraer fragmentos de materia extrafna de lugares que de lo contrario
resultarian inaccesibles. Los joyeros se valen de banos ultrasénicos para
limpiar piezas de joyeria.



253 PERFORACION ULTRASONICA EN EL MAQUINADO.

Esta es otra aplicaciéon industrial importante del ultrasonido en el
magquinado de materiales muy duros. Por medio de una pasta abrasiva y de
un vibrador ultrasonico, se deshace rapidamente el material. Puesto que el
taladro ultrasénico no gira, la punta del vibrador puede orientarse para hacer
hoyos en superficies de cualquier forma. También se cuenta con hierros de
soldadura ultrasénica. Son particularmente Gtiles cuando se suelda aluminio.
El ultrasonido desprende la capa de 6xido de aluminio sobre la superficie y
entonces ya no se necesitan fundentes.

2.54 DETECCION DE FALLAS EN METALES.

Para detectar fallas puede recurrirse a un haz o pulso ultrasénico que se
desplaza por el metal. Cuando el ultrasonido choca contra una falla, que tiene
propiedades diferentes al medio circundante, se producen refraccion vy
reflexion. Se monitorea el patron del eco, y la irregularidad indica la existencia
de una falla en el metal. Tales técnicas son un medio no destructivo de
probar las piezas fundidas de metales y otros objetos metalicos, entre ellos
las tuberias de perforacion de pozos, asi como las partes de los aviones. Fig.
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Fig. 2.6 Pruebas ultrasonicas no destructivas. Los ecos reflejados causan
irreqularidades en los patrones observados de reflexion.



25,5 APLICACIONES EN MEDICINA.

ULTRASONIDO OBSTETRICO.- Desde su introduccion definitiva a finales
de la década de los sesentas, la ultrasonografia ha llegado a ser una muy util
herramienta de diagndstico en Obstetricia. Los equipos mas comunmente
usados se conocen como de “tiempo real”, con los que se pueden capturar
en un monitor, los continuos movimientos del feto. Generalmente se utilizan
para este propédsito, frecuencias de sonido muy altas entre 3.5 y 7.0
megahertz. Estas frecuencias se emiten a través de un transductor, el cual se
pone en contacto con la piel del abdomen materno.

La informacion obtenida del reflejo de estas ondas sonoras, es obtenida al
reflejarse “rebotar” en el mismo transductor, las que se analizan y se
convierten en imagenes en movimiento. También se hacen mediciones que
nos evaluan la edad gestacional, el tamano y el crecimiento normal del feto.

Diagnostico de embarazo.

Amenaza de aborto.

Determinacion de edad gestacional y evaluacion del tamano fetal.
Localizacion de la placenta.

Embarazos multiples.

Hidramnios y oligohidramnios.

@ T Mmoo m® >

Malformaciones fetales.

Ejemplos muy comunes y con equipos recientes incluyen condiciones
como: labio leporino, paladar hendido y en casos muy especiales hasta el
sindrome de Down puede ser diagnosticado.

Otras aplicaciones:

+ Confirmacion de muerte intrauterina.

« Confirmacion de la presentacion fetal en casos inciertos.

« Evaluacion de movimientos fetales, tono y movimientos
respiratorios.

« Diagnostico de anormalidades uterinas y pélvicas durante
el embarazo, como fibromas (miomas) y quistes ovaricos.



Examen transvaginal.

Con transductores especialmente disefiados, se puede realizar un
ultrasonido a través de la vagina de la paciente. Este método provee
imagenes mejores y por eso mas informacion en pacientes que no estan
embarazadas o estan en las fases tempranas del embarazo.

Ultrasonido Doppler a color.

El éxito de la aplicacion del ultrasonido desde sus principios hace 40
anos, es algo asombroso. Sus inicios fueron en Glasgow, Escocia, aunque en
la actualidad, practicamente todo aparato de ultrasonido es de origen
japoneés.

Con el apoyo del ultrasonido aplicado a la medicina, se obtienen
imagenes tridimensionales y a color.

256 APLICACIONES EN EL AREA DE GEOFISICA.

El Instituto Mexicano del Petroleo a través de la Gerencia de Geofisica de
Explotacion, desde 1988 inicio la busqueda de soluciones a problemas de la
industria petrolera aplicando la energia ultrasénica. Sus primeros pasos
fueron con el desarrollo de la herramienta sonar SONIMP |, cuyo objetivo
alcanzado fue la medicion de la geometria de cavidades minadas en domos
salinos para el almacenamiento de hidrocarburos, esta primera experiencia
se realizd bajo un convenio de colaboracion tecnologica con una Compania.

En 1993 se inicia el proyecto CFB-0226 con el proposito de disefar y
construir dos herramientas de fondo sonar SONIMP |l, para determinar las
dimensiones, forma y volumen de cavidades a través de la tuberia de
revestimiento, caracteristica que la diferencian de su antecesora SONIMP |.
Este desarrollo ha permitido mejorar las condiciones de operacion para la
toma de registros de las cavidades mencionadas, abatiendo costos en
dolares por la importacion o el servicio de companias.

En esta misma linea, en 1995 se inicio el desarrollo de herramientas de
deteccién de interfaz salmuera-crudo con la finalidad de conocer en tiempo
real el nivel de crudo almacenado.



Entre 1997 y 1998 la experimentacion realizada en el laboratorio de
ultrasonido del IMP, permitiod determinar la utilidad del ultrasonido aplicado a
la explotacion del petroleo. Dentro de las pruebas realizadas destacaron la
liberacion de componentes ligeros (Cy — C4) del aceite crudo, a fin de
disminuir su Presion de Vapor Reid y con ello aumentar el grado de
estabilizacion.

257 APLICACIONES EN LA MEDICION DE HIDROCARBUROS.

El desarrollo de |a técnica del ultrasonido ha hecho posible su aplicacion a
diversos campos.

Para la medicion de hidrocarburos son utilizados los medidores de flujo de
multitrayectoria. Comercialmente existen desde 6 pg de diametro (para el
caso de gas). La investigacion en el desarrollo de estos medidores hard
posible que pronto tengan su lugar en aplicaciones de transferencia de
custodia.



CAPITULO 3

MEDIDORES ULTRASONICOS.

En la aplicacion del ultrasonido se emplea una gran variedad de
instrumentos electrénicos. El sonido se produce siempre generando en primer
lugar una onda eléctrica que se utiliza para accionar un transductor, y éste
convierte las ondas eléctricas en mecanicas; es decir, sonoras. Por lo tanto, el
transductor ejerce una funcién similar a un altavoz, excepto que los intervalos
de frecuencia pueden ser diferentes. Es practica comun la utilizacién de
frecuencias de hasta varios megahertz; es decir, varios millones de ciclos por
segundo.

Los instrumentos de deteccion hacen uso de transductores que en este
caso desempenan el papel de los micréfonos y amplificadores para presentar
las senales reflejadas. Una técnica comun consiste en enviar impulsos y
observar los pulsos transmitidos y reflejados en un osciloscopio, lo que
permite la medicion directa del intervalo de tiempo transcurrido entre la
transmision y la reflexion.

Los medidores ultrasonicos multitrayectoria son medidores con los que se
obtiene el flujo a partir de la medicion del tiempo de transito y los pulsos del
sonido a alta frecuencia. Los tiempos de transito son medidos por pulsos de
sonido viajando diametralmente a través de la tuberia, corriente abajo y luego
corriente arriba (nota: no todos utilizan esto), con respecto al flujo. La
diferencia en estos dos tiempos de transito se relaciona con la velocidad
promedio del flujo a lo largo de las trayectorias acusticas.

Un medidor ultrasénico es un dispositivo electronico, con al menos un
par de transmisores (transductor y receptor en funcion alternante), capaz de
medir el gasto que pasa a través de él, mediante la medicion del tiempo de
transito.

3.1 PRINCIPIO DE LA MEDICION ULTRASONICA.

El principio de operacion de los medidores ultrasonicos esta basado en el
método del tiempo de transito, con la recopilacion directa de cada impulso
individual de sonido.

Con estos medidores el gasto se obtiene a partir de la medicion del tiempo
de transito y los pulsos del sonido a alta frecuencia. Los medidores tienen
como minimo un par de transductores de medicion, los cuales estan,
normalmente, en contacto directo con la corriente del fluido. Los tiempos de



transito son medidos por impulsos de sonido viajando en el caso mas simple,
diametralmente a través de la tuberia, corriente abajo y luego corriente arriba
con respecto al flujo. La diferencia en estos dos tiempos de transito se
relaciona con la velocidad promedio del flujo. El gasto se obtiene a partir del
calculo de la velocidad media del flujo y del conocimiento del area de la
seccion transversal del medidor.

En las Figs. 3.1 a la 3.4 se muestra el principio de la medicién ultrasénica.
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Fig. 3.1 Reflexion y Refraccion del sonido en una frontera entre dos
materiales.
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Tiempo de transito Efecto Doppler
Fig. 3.2 Principio de la medici6n ultrasonica.
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Fig. 34 Geometria de un medidor ultrasénico.

La funcion para un perfil de velocidades se puede aproximar con una
ecuacion semi-empirica:

% = e K mmneeen Ec ‘81

donde L es la longitud de la trayectoria acustica y X es la distancia entre los
dos transductores, Fig 3.5. La velocidad del sonido en el gas se puede
calcular con la ecuacion siguiente:
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Fig. 3.5 Principio de la medicion ultrasénica.
L (tu + tp)
c = - X - el T S 1
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La velocidad del fluo se puede describir con un vector en tres
dimensiones v(t), el cual depende del tiempo y espacio; v = v(x,t). La funcién
para un perfil de velocidades totalmente lleno se puede aproximar con una
ecuacion semi-empirica:

V(D) =Vm (1= FR)™ . Ec. 33

donde r es la posicion radial, R es el radio de la tuberia y n esta en funcion
del Nge ¥ la rugosidad de la tuberia. Para tuberias lisas se aplica la ecuacion
de Prandtl (Schlichting, 1968).

n = 2logio ( Nre/n)—0.8 RN = . 1T |

Si se conoce el Ng. se puede calcular n. Conociendo n se puede calcular
el perfil de velocidades v(r), el cual es, basicamente, constante en el flujo. En
la Figura 3.6 se muestra el perfil de la velocidad, donde vmsx Se da al centro
de la tuberia, con los siguientes valores del Nge
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Fig.3.6  Perfiles de velocidad turbulenta para N Re =10°, 10%y 10"

Nre = 10° (n =7.455)
Nre = 10° (n =9.266)
Nge = 10" (n=11.109)

Para flujo totaimente turbulento, la velocidad es una funcién mas
complicada del tiempo y espacio. De acuerdo a Hinze (1975). v = v(x.t). se
puede descomponer de la siguiente manera:

vix,t) =u(xt) + wixt) vrnsiis wixime e s e v v G OID

donde u representa el valor local de la velocidad, la cual es funcion del
tiempo, y w representa las fluctuaciones de la velocidad turbulenta.

La medicion ultrasénica es posible gracias al uso y conocimiento de la
propagacion de las ondas acusticas en el fluido Fig.3.7, y en general, puede
decirse que esta velocidad ¢ es funcion de la presion, de la densidad y de la
composicion del fluido, y puede calcularse empleando la teoria de la
termodinamica:
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donde P es la presion y p es la densidad del fluido.

Comunmente, la velocidad del flujo solo tiene una componente (en la
direccion longitudinal X), por lo tanto v = v(r), y la Ley de Snell (Morse e
Ingard, 1986) toma la siguiente forma:

------- +v (r) = constante e e S s e
Cos @ (r)

donde @ (r) es el angulo de la trayectoria. Para simplificarlo, se supone que la
velocidad del sonido c es constante. Después, de acuerdo a Boone y Vermass
(1991), la ecuacion anterior se puede escribir como:

dx

dt

c cos @ (r)+v(r)

dr

dt

c sen®(r)
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Si se conoce la posicion de los transductores, estas ecuaciones se pueden
resolver y asi encontrar la trayectoria acustica. Dado que en la seccién
transversal de la tuberia la velocidad no es constante, la trayectoria sera una
linea curva y no una linea recta. El angulo que forma la trayectoria con
respecto al eje axial de la tuberia tampoco sera constante, y corriente arriba
sera diferente del angulo de la trayectoria corriente abajo. La curvatura de la
trayectoria depende de los Numeros Reynolds “Re” y Mach “Ma”. La curvatura
se incrementa con el incremento del nimero Ma y con el perfil de velocidades.
En la Fig. 3.8 se muestra la trayectoria con curvatura.
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Fig. 3.8 Curva ampliada de una trayectoria acustica.
Las ecuaciones 3.1 y 3.2 se derivaron de:
B B e L | Ec 39
c? -v?sen’d -vcosd
tp = L- Ec 3:19

2 -v?sen’d+vcosd



donde los denominadores representan la integral a lo largo de la trayectoria:
v = —fv(r)ydr Ec. 3.11
L
En otras palabras, la velocidad percibida por el instrumento es el promedio
a lo largo de la trayectoria acustica y en la direccion de ésta.

Generalmente, al usuario le interesa la velocidad media v, cuyo valor es el
promedio en la seccién transversal A de la tuberia:

1
v = —ffv(rydn Ec. 3.12
A

Como v tiene una sola componente en la seccion transversal, la velocidad
promedio se calcula asi:

Vv = Ke x v SRR - 1 1 |
donde K; es el factor de correccion definido como:
1

Ke = e e Ec.3.14
1.12-10.011 Logso Nge

En un medidor multitrayectoria, v(P) se calcula para un conjunto de
valores discretos de P. Asi que V se escribe como:

2
v = —fav(P)V(RT - P?) dP ve m s wns G315
A

donde v(P) es el valor promedio de |la velocidad a lo largo de la trayectoria en
la posicién lateral P. La integral se puede aproximar aplicando una integracion
numérica, Gaussiana por ejemplo. Asi pues, una estimacion de v se puede
calcular basandose en v(P) para cada trayectoria:

n
V = ST wv(P) . ............ . Ec.316
i=

donde w; es el factor de peso y P; es la posicion lateral del transductor
ultrasonico.



Finalmente el gasto Q, se puede calcular multiplicando la velocidad
promedio V por el area A:

Q = V xA 5 R SReEE PRaEs Ec. 3.17

La Fig. 3.9 muestra los componentes basicos de la técnica ultrasonica en
una instalacion experimental.
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Fig. 3.9 Componentes basicos del ultrasonido en una instalacion
Experimental.

El medidor ultrasénico de tiempo de transito, con el tipo de “sensor
humedo”, donde los transductores piezoeléctricos estan en contacto con el
fluido, es adecuado para liquidos y gases unifasicos limpios. Para fluidos
sucios, hostiles o multifasicos, se prefiere utilizar un medidor con
transductores de tipo “bridados”, montados en el exterior del tubo.

El mejoramiento en la técnica ultrasonica ha sido posible mediante el uso
de los transductores ultrasénicos de alta frecuencia, logrando asi un alto
grado de precision, que puede obtenerse utilizando un sistema de “activacion
armonica”. Fig. 3.10
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Fig. 3.10 Transductores alternantes (Transmisor-receptor) de alta frecuencia
“Activacion armonica”

En primer término, el transductor B actia como transmisor y emite un
pulso de ultrasonido al transductor A, el cual actua como receptor. El tiempo
de transito correspondiente de B a A es:

Tea=L/(C-vecosB). ... ... . . . . ~E:3.18

Si A actua como transmisor y emite un pulso a B, que actua como
receptor, el tiempo de transito correspondiente de A a B es.

Tag=L/(c+vecosB). . ... . . e Ec. 3.19
Y el tiempo de transito diferencial AT esta dado por:

AT = Tea - TR e i PP TR e SRR Wil Ec. 3.20
AT=D/sen 8(1/( c-vcosB) -1/(c+vcosB)).... ..... Ec. 3.21
AT=2Dcotév/(c*(1-v?cos?0/c®)).c...iveniiinnan......EC.3.22.
Como sucede generalmente que la razén v/c es 10 entonces;

W OIEE =e 0 e oesecst b bnahe s Ec. 3.23

por lo gue finalmente la ecuacion que representa la diferencial de
frecuencias es:

Af = sen 268v /D B Ec. 3.24

Que es el tiempo diferencial de transito. Asi, el tiempo de transito
diferencial AT es proporcional a la velocidad del fluido, pero normalmente es
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muy pequeno. Para agua en un tubo de 0.1 m de diametro, el tiempo de
transito a 8= 45°, en el fluido estacionario, es de 94 pseg. Si la velocidad del
agua es 1 m/seg, el tiempo de transito diferencial correspondiente es de 89
useg. Asi, para obtener un error de medicién dentro del 1% de la lectura, el
error maximo en AT deberia ser de 0.9 pseg. El “sistema de activacion
armonica” consiste en que los transductores A y B cambian continuamente
entre los modos de transmisor y receptor. El tiempo de transito diferencial se
convierte aqui en una diferencia de frecuencias, la cual es independiente de la
velocidad del sonido c.

Un medidor de trayectoria sencilla de tiempo de transito, usa basicamente
dos transductores ultrasonicos, ubicados en lados diametralmente opuestos
de la tuberia, ver Fig. 3.3. Cada transductor es capaz de mandar y recibir
pulsos ultrasonicos. El medidor mide el tiempo en que viaja el pulso
ultrasénico del transductor A al transductor B e inversamente del transductor
B al transductor A. Los pulsos ultrasénicos viajando en la direccion del flujo
llegan al transductor opuesto en un periodo de tiempo mas corto que los
pulsos viajando en contra de la corriente. Esto se debe a que el flujo por si
mismo ayuda a los pulsos viajando corriente abajo y los dificulta o entorpece
corriente arriba. El medidor mide el tiempo que se hace cada pulso para viajar
en cada direccion, después hace la diferencia del tiempo de transito corriente
abajo contra corriente arriba, la cual es proporcional a la velocidad del flujo. La
ecuacion que se usa para determinar la velocidad del flujo es:

Vi = (Ltecos@)/[dt/ (tuHp)] avmmimmraimninin Ec. 3.25

donde: V: velocidad calculada del flujo.
L: distancia longitudinal entre los transductores.
D: distancia perpendicular entre los transductores (generalmente el
diametro interno de la tuberia)
tu: tiempo de transito corriente arriba.
to: tiempo de transito corriente abajo.
dt: diferencial de tiempo (normalmente 1 seg.)

Ver Fig.3.10 Sistema de activacion arménica.

Los medidores de flujo de tiempo de transito y efecto Doppler son
igualmente capaces de medir el flujo e indicar su direccion.

o]
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3.2 CONFIGURACIONES DE LOS MEDIDORES ULTRASONICOS.

La amplia diversidad de las situaciones reales en las que se opera con los
hidrocarburos en condiciones normales, como mezclas de gas-glicol-agua o
aceite-gas-agua, contaminados con arenas o corrientes de gas con polvos;
hizo necesario el desarrollo también de diversas configuraciones de
medidores ultrasénicos. Se tienen, por ejemplo, medidores que miden el
tiempo de transito directo o normal, los que miden el tiempo de transito
reflejado y los de efecto Doppler “trans-flection”, de una trayectoria, de dos y
hasta de cinco o mas trayectorias acusticas, aunque los resultados que se
han obtenido de las distintas pruebas de l|aboratorio a que han sido
sometidos por parte de varias companias que se han dedicado a la
investigacion, indican que un medidor con mas de cinco trayectorias
acusticas no mejora sustancialmente la precision en sus mediciones. Se
tiene, por lo tanto, que un medidor de cinco trayectorias acusticas es el que
tiene la mejor combinacion de precision-costo.

Sin embargo, se han desarrollado medidores de una y dos trayectorias,
con distintos arreglos de los transductores; que han alcanzado una precision
aceptable en la industria de los hidrocarburos con fines de fiscalizacion y
transferencia de custodia.

Las configuraciones de los medidores ultrasonicos, son los distintos
arreglos de los transductores en la tuberia. A continuacion, se muestran
en las Figs. 3.11 y 3.12 algunos de estos arreglos de transductores.

Trayectorias en diagonal

Fig. 3.11 Diferentes configuraciones de las trayectorias de los medidores
ultrasénicos.

A) Una trayectoria diametral. Por ejemplo, con los transductores bridados.
B) Doble trayectoria diametral. Con transductores bridados o humedos.
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C) Triple trayectoria diametral. Es posible usando transductores bridados.
Por ejemplo, el modelo G;.

D) Doble trayectoria a la mitad del radio. Por ejemplo, los modelos Gz y

3.

E) Trayectoria de cuatro cuerdas. Similar al modelo Ga.

F) Estrella de seis puntos. Posible con cuatro transductores humedos que
reflejan el ultrasonido tres veces. Por ejemplo, el modelo Gide 36 5
trayectorias. Ver Fig. 3.12

G

Vista en seccidn transversal
Fig. 3.12 Trayectorias en torbellinos.
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A la fecha, sdlo la compafia NA' instala medidores ultrasénicos
multitrayectoria para la transferencia de custodia.

3.3 CALIBRACION DE UN MEDIDOR ULTRASONICO.

Existen varias calibraciones a las que se someten los medidores
ultrasénicos con el proposito de reducir los errores y la incertidumbre en la
medicion, resultado de imprecisiones en las longitudes de las trayectorias
acusticas, en sus angulos, en los diametros de la tuberia y en la ubicacion de
las trayectorias.

La “calibracion en seco” (cero flujo) implica la precision en la medicién de
las dimensiones del carrete; es decir, su diametro D y las longitudes L de
cada una de las trayectorias acusticas. Los errores en estas mediciones
afectan directamente la precision en la medicion. La incertidumbre esperada
en un medidor multitrayectoria que se ha calibrado en “seco” sera del orden
del 1% o menor. Si se requiere que el medidor tenga una precisién mejor, se
recomienda hacerle una “calibracion al flujo”.

Un método para efectuar la “calibracion en seco” es instalar dos
transductores en una camara con gas. Se debe conocer con precision la
separacion de los transductores. Se llena la camara con gas, normalmente
Nitrégeno y de esta manera saber la velocidad del sonido (en el Nitrégeno).
En la celda de prueba se presentan condiciones de “cero flujo”. El tiempo real
de transito de la senal en el fluido puede calcularse de la relacion de la
longitud de la trayectoria acustica y la velocidad del sonido. Como los tiempos
de transito corriente arriba y corriente abajo son iguales (cero flujo), se
pueden calcular ty y tp  El sistema ultrasonico mide tiempos que comprenden
los tiempos de retraso “times delays”. Los “times delays” se calculan restando
a los valores medidos los valores calculados. Para este método se necesita
conocer con precision la velocidad del sonido en la celda de prueba
Cualquier error en la velocidad del sonido en la celda afectara directamente
el desempeno del medidor.

Para realizar la “calibracion en seco” existe otro método, que no requiere
que se conozca la velocidad del sonido en la celda de prueba y que se puede
usar para determinar los “times delays”. El método consiste en instalar dos
transductores en los que, los tiempos de transito se puedan medir desde dos
diferentes y conocidas longitudes a condiciones de “cero flujo”. La medicion
se debe hacer bajo las mismas condiciones en ambas longitudes. Como los
tiempos de transito comprenden el mismo “time delays” para ambas
trayectorias, se tiene un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas
(velocidad del sonido y el “time delay') el cual se puede resolver
explicitamente.

" El autor utiliza una nomenclatura “particular” para no emplear nombres comerciales.
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La “calibracion al flujo” es una prueba, en la que se trata de que las
condiciones de laboratorio sean lo mas parecidas a las condiciones
esperadas en campo. El numero Reynolds, dentro de lo posible, que sea lo
mas parecido al real. Consiste en realizar un cierto nimero de lecturas,
dentro de un rango de velocidades. Es practica comun calibrar al menos de 6
a 10 velocidades, espaciadas logaritmicamente en el rango del medidor,
tomando el promedio de al menos 3 mediciones, de 100 segundos, para cada
velocidad. En el extremo inferior del rango, el nimero de mediciones se
puede incrementar de 5 a 10. En la determinacion del nimero de puntos de
repeticion para cada condicidon de flujo, se considera la variacion de los
instrumentos en la prueba, de esta manera los errores se promedian lo
suficiente y la diferencia que queda con respecto a |a calibracion estandar es
la tendencia del instrumento bajo prueba.

Los resultados de esta prueba proporcionan una precisién en la medicion
del orden del 0.2 al 0.3%. Con esta prueba se puede determinar la relacion
promedio entre la sefal y la velocidad del flujo, algunas veces llamado el
“factor del medidor’. Para realizarla se debe asegurar que el aparejo de
prueba no influya en los resultados de la prueba. Esto implica que el perfil de
velocidades y el flujo estén libres de pulsaciones o vibraciones. Esto es
factible usando tramos suficientes de tuberia recta corriente arriba y corriente
abajo del medidor. De ser necesario se usa un acondicionador de flujo.

Calibraciones en instalaciones de prueba “test facilities”. Este tipo de
pruebas consiste en someter a los medidores a gastos muy altos en tuberias
presurizadas. El costo de esta calibracion puede incrementar
significativamente el precio del medidor. Estas calibraciones no se hacen a
medidores mayores de 12 pg de diametro.

3.4 TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LOS MEDIDORES
ULTRASONICOS PARA LiQuIDO.

En los capitulos anteriores se han descrito, de una forma general, las
caracteristicas de los medidores ultrasénicos. En esta seccion se mencionan
las caracteristicas de los medidores ultrasénicos utilizados en la medicion de
liquidos.
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MEDIDOR PORTATIL PARA LiQUIDO MODELO L;*

Este es el uUnico tipo de medidor con mediciones integradas “built-in",
donde el modelo de “tiempo de transito” se aplica a flujo limpio, por ejemplo,
de agua limpia; y el modelo de efecto Doppler “trans-flection” para
aplicaciones de flujo multifasico. Sus opciones comprenden modelos de 1y 2
canales, con transductores del tipo humedo y bridados.

El medidor de efecto Doppler “trans-flection” es muy versatil, aplicable a
corrientes de liquido con sélidos y burbujas de gas, lo cual es muy comun
encontrar en flujos de dos fases y que es donde fallan los medidores
convencionales de “tiempo de transito”

MEDIDOR PORTATIL DE LiQUIDO MODELO L.

Este modelo de medidor de liquido reine ambos modos; es decir; tiempo
de transito y efecto Doppler “trans-flection”, desarrollado para aplicaciones en
flujo multifasico, en crudos con aguas residuales, arenas y mezclas de aceite-
gas-agua.

MEDIDOR PORTATIL DE LiQUIDO MODELO Ls .

Este es un modelo con doble canal, para aplicaciones que requieren dos
mediciones simultaneas con un solo medidor. Las dos mediciones pueden
ser en dos puntos diferentes de la misma tuberia o en dos tuberias
diferentes. En ambos casos, se pueden usar tanto los transductores tipo
bridados como los de tipo hiumedo. Este medidor portatil con doble canal,
también se puede instalar con dos trayectorias para medir el flujo en una sola
ubicacion incrementando asi la precision. Continuamente hace la medicion
en ambos canales, la suma, la diferencia y el promedio de los dos canales.

Este tipo de medidor también se puede usar en situaciones muy
especiales de precision, como en tuberias de '/s pg con sensores de
temperatura “flowcells”, sin interrumpir el proceso.

Cuando se conoce el espesor de pared de la tuberia, el flujo se puede
medir con transductores bridados. Existen calibradores ultrasonicos de
tuberia que permiten medir con precisién el espesor de ésta desde su
exterior, que es mediante un “plug” o enchufe que se pone en contacto con la
pared exterior de la tuberia y pone en pantalla el espesor de ésta.

* Para mayor informacion de la nomenclatura referirse al autor E-mail: aidal23@prodigy.net.m
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El modelo de efecto Doppler o “trans-flection” consiste de un transductor
que dispara miles de pulsos ultrasénicos agrupados en una sucesién muy
rapida. Los pulsos botan espaciados en el fluido y son recibidos por el otro
transductor. Cada grupo de pulsos recibido representa una “foto instantanea”
del flujo “snapshot”. El promedio de estas “snapshots” dan la medicion. El
gasto y la direccion del flujo se determinan analizando el movimiento
sucesivo de las “snapshots”.

Aplicaciones: liguidos sucios o limpios.

Temperatura de operacion: 14 a 122 °F.(-10 a 50 °C)

Repetibilidad: +0.2% a 0.5%

Rangeabilidad: 400:1 Modelo tiempo de transito.
30:1 Modelo efecto Doppler.

Dimensiones: 12.7x229x 5.8 cm

Peso: 1.0 kg

MEDIDOR DE LiQUIDO MODELO L

Este tipo de medidor proporciona mediciones libres de interferencia “drift-
free". El modelo L4 es un medidor de liquido con aplicaciones a liquidos muy
limpios o muy sucios. La diferencia entre el modelo L,y éste, es que aquél es
portatil, y éste va fijo a la instalacion.

MEDIDOR DE LiQUIDO MODELO Ls.

Este modelo es un medidor con transductores tipo bridados o himedos. El
doble canal es para hacer simultaneamente dos mediciones en tuberias
diferentes o hacer dos mediciones en puntos diferentes de una misma
tuberia.

Aplicacion: liquidos ultralimpios o muy sucios.
Velocidad del flujo: mayor a 1 pie/seg
Dimensiones: 36.2x29.0x13.0cm
Peso: 5kg
Temp. operacion: 142122 °F (-10a 50 °C)
Presién de operacion: 3,000 Ib/pg?, maxima.
Repetibilidad: +0.2% a 0.5%
Modelo trans-flection o|Modelo tiempo de
_ efecto Doppler transito
Diametro interno de la|Mayores a2 pg 6 pg

tuberia.
Rangeabilidad 30:1 400:1




MEDIDOR DE LiQUIDO MODELO Le.

Con este modelo se revoluciona la medicion de flujo de liquidos usando
tecnologia compacta a bajos costos.

Tiene las siguientes caracteristicas:

o Bajo costo.
Poco peso y tamario.
Disponible en modelos de “tiempo de transito” y “efecto Doppler”
Disponibles con dos canales y con doble trayectoria acustica.
Control remoto infrarrojo (opcional).
Transductores humedos o bridados.

OO0 00O

El modelo de efecto Doppler “trans-flection” amplia la capacidad de
medicién de flujos multifasicos, como pueden ser aguas residuales con
sedimentos y mezclas de agua-aceite-gas.

Con el modelo Ls de doble canal se pueden detectar fugas por goteo. Se
hacen dos diferentes mediciones en la misma tuberia. Si el gasto se
incrementa o disminuye de un punto a otro, se deduce que existe fuga.

Tanto los modelos de tiempo de transito como los de efecto Doppler
pueden usar los transductores humedos o bridados. El medidor mide el flujo
en ambos canales haciendo la suma, |a resta y el promedio entre ellos.

Cuenta con un control remoto opcional que opera con rayos infrarrojos,
util en areas de seguridad o de dificil acceso.

Con este modelo se pueden hacer mediciones en tuberias desde ¥ hasta
200 pg., por ejemplo, en sistemas de calentamiento y/o enfriamiento con
agua-glicol con temperaturas desde -20 hasta 260 °C.

Con el modelo Lg de efecto Doppler con transductores humedos, en la
mayoria de los casos es factible alcanzar una precisién del 1% o mejor:
superando al modelo de tiempo de transito. Ademas, cuenta con un
adaptador de precision que permite enroscar y desenroscar el transductor de
tal manera que éstos se pueden cambiar sin interrumpir el flujo.

Para instalar los transductores bridados existe una gran variedad de
abrazaderas y accesorios disponibles. La companiia PNMT cuenta con una
abrazadera universal que es deslizable y ajustable que simplifica el trabajo.
Para mediciones en tuberias de % a 2 pg., PNMT tiene una abrazadera
especial con minitransductores de precision.

el
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MEDIDOR DE LiQUIDO MODELO L.

Este es un modelo versatil, ya que mide flujos en régimen laminar,
turbulento y en transicion en tuberias desde ¥ hasta 80 pg., en un rango de
velocidades de 0.1 a 30 pie/seg. con una rangeabilidad de 300:1 y apto para
trabajar con transductores humedos o bridados. La mayor importancia de
este modelo es que proporciona una precision en sus mediciones de +1%
con transductores humedos y del orden de +2.5% con los transductores
bridados.

Se recomienda usar transductores humedos en presiones superiores a
3000 Ib/pg? y temperaturas de -200 a 200 °C. Los bridados estan disponibles
para tuberias desde 1 pg.

Durante su operacion proporciona los datos e informacion de una manera
muy sencilla. En su cara frontal tiene tres luces indicadoras de una apropiada
operacion.

El costo de este medidor con transductores incluidos, es la mitad de lo
que cuesta cualquier otro con las mismas caracteristicas y capacidades.

ESPECIFICACIONES

MODELO L»

Rango de presion

220 a 1,475 Iblpg®

| Rango de velocidad

0.1 a +30 piefseg (0.03 a 10 m/seq)

‘Diametro de tuberia 1/8 a 80 pg

Temperatura de operacion -10a65°C

Repetibilidad +0.2% con sensores humedos
Peso 30 Ib (13.6 kg)

Precision +1.0% con sensores humedos

Suministro de energia

100/120 6 220/240 AC

Dimensiones

12 x 10 x 5 pg (30.48 x 25.4 x 12.7 cm)

Los transductores bridados son mas baratos de instalar que los humedos.
Si se tratara de elegir qué tipo de transductores usar, habria que analizar
cuanta precision en la medicion se requiere. Si con un +2.5% se satisfacen
los requerimientos se podran usar los bridados, pero si los requerimientos de
precision son mas estrictos, entonces se deberan elegir los humedos, que
alcanzan una precision hasta del +1%

33



3.5 TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LOS MEDIDORES
ULTRASONICOS PARA GAS.

En esta seccidén se mencionan las caracteristicas de los medidores
ultrasénicos utilizados en la medicién de gas, tanto multitrayectoria como de
trayectoria sencilla.

MEDIDOR MASICO DE GAS MODELO G; DE 1Y 2 CANALES.

El de dos canales se usa para mayor precision, ya que puede medir con
dos trayectorias diferentes en la misma ubicacion o medir el flujo en dos
tuberias separadas o en dos lugares diferentes de la misma tuberia.

Aplicacion: gas enviado a quemadores
Velocidad del flujo: minima, 0.1 pie/seg [0.03 m/seg]
maxima, 275 pie/seg [85 m/seq]

Rangeabilidad: 2750:1

Diametros disponibles: 3 a 120 pg [76 mm a 3 m]
Rango de presion: superiores a 1500 Ib/pg?
Temp. de operac: 14 a 130 °F [-10 a 55 °C]
Dimensiones: 36.2x29.0x13.0cm
Alimentacion: 110y 220 VAC 612y 24 VDC
Peso molecular: - de 2 a 120 g/mol

Gasto (masico): 0 a 4 000,000 Ib/hr

Este tipo de medidor puede manejar gases como COz, CO, Hz y Na.
MEDIDOR DE GAS MODELO G,.

Los prototipos de este medidor fueron estudiados durante 9 afios de
investigacion y desarrollados por B G. Su objetivo fue desarrollar un medidor
qgue ofreciera precision y confianza en aplicaciones de transferencia de
custodia, que no requieren calibracion al flujo ni causan caida de presion.

La evaluacion y pruebas desarrolladas fueron exitosas en medidores de 4
a 42 pg.

En 1985 B G otorgd a DN la licencia exclusiva para fabricar
comercialmente este modelo de medidor. A partir de septiembre de 1994 DN
ha suministrado alrededor de 80 de estos medidores en Norteamérica y
Europa, principalmente.

Los diametros comercialmente disponibles de este modelo van de 6 hasta
42 pg. Para diametros mayores se debe consultar al fabricante.



Aplicacién: gases secos a alta presion sin condensados.

Rango de presion: disefiado y disponible para ANSI 2500 Ib/pg®
(170 kg/em?)

Rango temp.del gas: -4 a 185 °F (-20 a2 85 °C)

Repetibilidad: <0.25%

Veloc. flujo: minima 3 pie/seg, maxima 70 pie/seg.

Alimentacion: 110 VAC 6 24 VDC.

La compania ITM ofrece un amplio rango de medidores ultrasénicos que
utilizan el método de medicion del Tiempo de Viaje Absoluto Digital, (Absolute
Digital Time Travel, ADTT). A continuacion se presentan las caracteristicas y
especificaciones de cinco de ellos.

Estos medidores miden el tiempo diferencial entre dos direcciones de
trayectorias ultrasénicas, para determinar la velocidad del gas que pasa a
través del medidor. Como resultado, se tiene que las velocidades del gas
permiten que el tiempo diferencial sea medido con mucha precision. En la
actualidad, las velocidades de las computadoras permiten que este tiempo
diferencial sea medido con mucha precision. Con el incremento de la
precision, los medidores ofrecen mediciones bidireccionales con una escasa
o nula caida de presion.

MEDIDOR DE GAS MODELO Ga.

Este es un medidor ultrasénico de gas que fue desarrollado
especificamente para satisfacer los requerimientos de alta precision en la
medicion del flujo de gas y mediciones de verificacion usando un solo par de
transductores extraibles instalados mediante el procedimiento de
perforaciones en linea viva "hot-tapped”. Este tipo de medidor es capaz de
medir flujo bidireccional.

CARACTERISTICAS.

Capacidad de manejar flujo bidireccional.
Alta repetibilidad.

Minima obstruccion a la tuberia.

Tiempo réapido de respuesta.

No causa caidas de presion.

Amplio rango disponible.

Insensible a las variaciones de presion.
Cambio de transductores sin recalibracion.
Programable en campo.

Partes electronicas montadas en campo.
Mejora la precision del 1%.
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No tiene partes movibles.

¢ Mantenimiento insignifican

te.

ESPECIFICACIONES

MEDIDOR MODELO Gj

Rango de presion

220 a 1,475 Ib/pg’

]

Rango de velocidad

-100 a 100 pie/seg

Diametro de tuberia 8 ab4 pg
Temperatura del gas -20 a 140 °F
Repetibilidad <0.2%
Resolucion <0.01pie/seg
Precision 1.0%
Suministro de energia 12 /24 VDC

Tiempo de respuesta

1 actualizacién por segundo

Tramo recomendado de tuberia recta

10D corriente arriba, 5D corriente abajo

MEDIDOR DE GAS MODELO Ga.

Este medidor posee un mecanismo de insercion que hace posible insertar
o retirar los transductores aun con alta presion del gas sin interrumpir el flujo.
El mecanismo de insercion y/o retiro usado en el G; y G4 fue disenado para
proporcionar una instalacion facil y precisa de los transductores ultrasénicos
en las tuberias presurizadas con gas.

CARACTERISTICAS.
Facil de operar con mecan

La profundidad de insercio

e o o o @

transductor estan unidos.

ismo hidraulico.

Puede usarse en ambientes encerrados

n es ajustable con precision.

El alineamiento del transductor es ajustable.
El mecanismo de insercion, la unidad selladora y el ensamble del

Servicio y mantenimiento facil.
Un amplio rango de aplicacion.
Costo minimo con la instalacion hot-tapped.

[ESPECIFICACIONES

MEDIDOR G4

| Rango de presion.

220 a 1,475 Iblpg®

'Rango de velocidad.

-100 a 100 pie/seg

|

Diametro de tuberia. 8 a 64 pg

Temperatura del gas. -20 a 140 °F (capacitado para
mayores)

Repetibilidad. <0.2%

Resolucion. <0.01% pie/seg

Precision. #1.0

Suministro de energia.

l

24 VDC 6 110/230 VAC
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Tiempo de respuesta. 1 actualizacién por segundo

Tramo
recta.

recomendado de tuberia|10D corriente arriba, 5D corriente

abajo

MEDIDOR DE GAS MODELO Gs.

Este es un medidor de gas para tuberias desde 4 hasta 36 pg. Tiene un
par de transductores completado con un sistema electronico para la medicién
y el control, ambos montados en el carrete o cuerpo del medidor “spool-

piece”.

Los transductores van ubicados en el carrete en posiciones

predeterminadas desde donde transmiten los pulsos que seran reflejados en
la pared opuesta.

La frecuencia de la transmision de los pulsos va de 20 a 60 veces por
segundo, dependiendo del diametro de la tuberia.

APLICACIONES.

Almacenamiento subterraneo del gas natural.
Control del compresor.

Deteccion de goteo en la tuberia.

Control de procesos.

Medicién del flujo masico del gas.

Medicion digital del gas

Monitorear la eficiencia del compresor.
Medicion de verificacion.

Comparacion de sistemas de medicion.

VENTAJAS.

Capacidad de medir flujo bidireccional.
Alta repetibilidad.

Sin obstruir la tuberia.

Mide con precision el flujo de pulsos.
Sin caidas de presion.

Amplio rango de aplicacion.

Insensible a las variaciones de presion.
No requiere recalibracion.

Mide flujos muy bajos.

No tiene partes movibles.

Insensible a los depositos.

Casi todos los medidores de gas son muy sensibles a las particulas de
arena y residuos de liquidos en la tuberia. Este tipo de medidor es altamente



inmune a los efectos de estos depositos, debido al uso de la técnica digital de
pulsos. Tiene una alta precision y repetibilidad, ambas se comportan
linealmente idénticas, aun a velocidades de flujo cero.

ESPECIFICACIONES MEDIDOR Gs.
Rango de presion. 15-300, 250-2,160, 300-6,000 Ib/pg”
Rango de velocidad. -100 a 100 pie/seg
Diametro de tuberia. 4 a 36 pg |
Temperatura del gas. -20 a 140 °F disponibles mas altos |
Repetibilidad. <0.2% :‘
Resolucion. <0.01 pie/seg |
Precision +1% - ‘
Suministro de energia. 12/24VDC 6 110/210VAC |
Tiempo de respuesta. 1 actualizacion por segundo |
Tramo recon..ndado de tuberia recta. | 10D corriente arriba, 5D corriente |
abajo

MEDIDOR DE GAS MODELO Ge.

Este modelo fue disenado especialmente para satisfacer los rigurosos
requerimientos de precision y exactitud en la medicién de transferencia de
custodia, usando una configuracion multitrayectoria. Con el uso de la técnica
de procesamiento de senales (ADTT), el analisis de los pulsos ultrasonicos
proporciona una medicion bidireccional y con una precision del 0.5% cuando
la velocidad del fluido esta dentro del rango de 2 a 100 pie/seg. El modelo Gg
esta disefiado para ensamblar los carretes “spool piece” en la linea en
tuberias desde 6 hasta 42 pg. Este medidor fue disenado para cumplir y
superar los requerimientos del Reporte No. 9 de AGA y estan probados para
la transferencia de custodia en Europa.

El medidor Gg usa tres o cinco trayectorias de medicion (pares de
transductores), dos trayectorias de doble reflexion y una sencilla. La
combinacion de trayectorias y su configuracion caracteristica se utilizan para
medir y determinar los efectos del flujo y su turbulencia en la tuberia.



VENTAJAS.

Esta unica malla que forman las trayectorias ultrasonicas asegura
considerar la turbulencia y los componentes del perfil del flujo en
una seccion de la tuberia.

La medicidon es independiente de la orientacion del medidor con
respecto a la tuberia.

Son aproximadamente seis veces mas largos en sus trayectorias,
pero esto favorece una mejor precision en la medicion de la
velocidad.

CARACTERISTICAS.

No tiene partes moviles.

Amplio rango de aplicacion.

No obstruye el flujo.

Bajos costos de adquisicion.

Sin caida de presion.

Capaces de manejar flujo bidireccional con igual precision.
Insensible a variaciones de presion.

No requiere recalibracion.

Insensible a la contaminacion.

APLICACIONES.

El medidor Gs ha sido utilizado exitosamente en las siguientes
aplicaciones.

Medicion en la transferencia de custodia.

Almacenamiento subterraneo de gas natural.

Control en la compresion del gas.

Plantas de procesamiento de gas.

Estaciones de regulacion y medicion.

Medicion precisa del gas en procesos industriales.

Medicion del gas consumido y quemado en plantas generadoras de
energia "power stations”.

Verificacion del medidor convencional en la transferencia de
custodia.
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ESPECIFICACIONES MEDIDOR Gs l
Rango de presion 15-300, 250-2,250, 300-6,000 Ib/pg” |
Rango de velocidad -100 a 100 pie/seg

Diametro de tuberia. 6 a 42 pg

Temperatura del gas -20a 176 °F

Repetibilidad <0.2%

Resolucién <0.01 pie/seg

Precision +0.5%

Alimentacion de energia 12/24 VDC 6 110/230 VAC

Tiempo de respuesta 1 actualizacién por segundo

Tramo recomendado de tuberia|10D corriente arriba, 5D corriente
recta | abajo i

MEDIDOR DE GAS MODELO Gy.

Este modelo es un medidor ultrasonico utilizado para el gas enviado a
guemador en tuberias desde 4 pg y mayores. Su sistema consiste de dos
transductores piezoeléctricos, instalados mediante el método de hot-tapped y
un SPU que calcula el flujo.

CARACTERISTICAS.

e & 8 8 0 0

*« & & & @ ° @

Tiempo rapido de respuesta.

Mediciones en flujo bidireccional.

No tiene partes moviles.

Amplio rango de aplicacion y operacion.

No requiere ajuste o calibracion.

Programable en campo con los parametros del lugar.
Diagnostica su servicio.

Interfases analdgicas y digitales.

Alta precision a bajas velocidades.

Disefado para colocarse mediante el método de hot-tapped.
Para tuberias de 4 pg y mayores.

Disefio compacto.

Consume poca energia.

Opcidn de energia solar.

Instalacion simple.
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ESPECIFICACIONES

MEDIDOR Gy

Rango de presién

0 a 225 Iblpg®

Rango de velocidad

-100 a 100 pie/seg

Diametro de tuberia.

Desde 4 pgy mayores

Temperatura del gas 222176 °F

Tiempo de respuesta 1 actualizacion por segundo
Precision +1.0%

Repetibilidad <0.2 %

Resolucion 0.001 m/seg

Suministro de energia 24VDC

MEDIDOR DE GAS MODELO Ge.

Utiliza seis trayectorias de medicion en cuatro planos paralelos para medir
el flujo sin importar el perfil ni la interferencia. Mide la velocidad media del
flujo a lo largo de las trayectorias acusticas y el gasto calculado es con una
precision del orden de +0.5%. Este modelo ha sido sometido a pruebas por
parte de reconocidas instituciones, tal como GW, RL, RP, SRl y BGBA.

Aunque llegaran a presentarse fallas en alguna de las trayectorias de
medicion, el medidor mantendra su precision dentro del +1%. Se puede
cambiar alguno de los seis pares de transductores sin interrumpir el flujo.

Este medidor por su peso y tamafno es hasta un 60% mas barato con
respecto a los convencionales de turbina y orificio. Fue desarrollado
especialmente para aplicaciones bidireccionales en transferencia de custodia.
Los diametros disponibles son desde 6 hasta 42 pg.

ESPECIFICACIONES

MEDIDOR Gs

Rango de presion

145 a 2,900 Ib/pg’

Rango de velocidad

1.3 a 75 pie/seg (0.4 a 23 m/seg)

Diametro de tuberia.

6a42pg

Temperatura del gas

-4 a 158 °F (20 a 70 °C)

Rango temperatura ambiente

-49 a 140 °C (-45 a 60 °C)

Precision +0.5%
Repetibilidad +0.2 %
Aplicacion Gases secos a alta presion

Suministro de energia

110/120, 220/240 VAC 6 12/24 VDC |

Material de construccion.

e Carrete:
e Transductores:

carbono acerado “carbon steel”
titanio.
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MEDIDOR DE GAS MODELO Go.

Este modelo esta disefiado para operar en un rango de velocidades
desde unos cuantos pies por segundo hasta 100 pie/seg. Las graficas 3.1y
3.2 (también de DN) ayudan a convertir la velocidad en gasto en funcion de la
presion.
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APLICACIONES.
e Gases humedos.
e Verificacion de mediciones.
e Almacenamiento.
¢ No en transferencias de custodia.
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MEDIDOR DE GAS MODELO Gyo

El medidor requiere de un tramo de 20 D de tuberia recta corriente arriba
y 5 D corriente abajo para lograr la mejor precision. Para aplicaciones

bidireccionales se requieren 20 D en ambas direcciones.

ESPECIFICACIONES

MEDIDOR Gy

Rango de presion

0 a 2500 Ib/pg*

Rango de velocidad

3a 100 pie/seg

Diametro de tuberia. 4a24pg
Temperatura del gas -5a185°F

Suministro de energia 115/230 VAC 6 24 VDC
Diametro de medidores 4 a24 pg

Rango temperatura ambiental -40 a 140 °F

3.6 CONDICIONES DE OPERACION.

Las condiciones de operacion de los medidores ultrasonicos las especifica
detalladamente el fabricante.

Los transductores ultrasénicos usados en la medicidén ultrasonica
requieren un minimo de la densidad del gas (como funcién de la presion) para
asegurar el acoplamiento acustico de los pulsos del sonido y del gas. Por esta
razon, el fabricante especifica la presion de operacion minima requerida, asi
como la presion de operacion maxima.

El rango de la densidad de operacién
fabricante.

lo especifica por catalogo el

Si algo de lo siguiente sucediera, se debe consultar al fabricante:

» Atenuaciones de la onda acustica debido a niveles de bioxido de
carbono superiores al 10%.

~ Operacion cercana a la densidad critica de la mezcla del gas natural.

» Que el nivel total de sulfuros exceda los 20 granos por cada 100 pies
cubicos. (aproximadamente 320 ppm)

Los medidores ultrasénicos operan en un rango de temperatura del flujo de
-13 °F a 131 °F (-25 °C a 55 °C), que normalmente es el rango de
temperatura ambiental y que aplica para el cuerpo del medidor con y sin flujo,
para el transductor y los cables. Si las condiciones ambientales fueran
superiores a las especificadas, el fabricante las condicionara.



La presion de operacion maxima de disefo del medidor debe ser la méas
baja de la presién de operacion maxima de disefio de lo siguiente: cuerpo del
medidor, pestanas, conexiones del transductor y sus ensambles.

Tanto la presién como la temperatura, asi como la composicién de los
hidrocarburos, ejercen una influencia permanente en la precision de la
medicion de los medidores ultrasénicos.

Los medidores ultrasénicos deben reunir los siguientes requerimientos
para garantizar una aceptable precision en la medicion del gasto en los
rangos de presion y temperatura de operacion, asi como en el de la
composicion de los hidrocarburos, sin tener que hacer algun ajuste manual.

Cada medidor ultrasonico con transductores y valvulas de aislamiento del
transductor es sometido por su fabricante, primero a pruebas de fabricacion,
que es la prueba de fuga “leakage test’ y después, a pruebas de medicion,
como por ejemplo la “calibracion al flujo”. La prueba de fuga se realiza con un
gas inerte, Nitrégeno por ejemplo. La presion de la prueba debe estar como
minimo a 200 Ib/pg?, durante un tiempo minimo de 15 min.

El diametro interno promedio del medidor ultrasénico se calcula de un total
de 12 mediciones del diametro interno. Se realizan tres mediciones en cada
una de las siguientes posiciones:

Mediciones.

! En el plano vertical.
"/ En el plano horizontal.
] Dos en planos aproximadamente a 45°.

Posiciones.

| Cerca del asiento del transductor corriente arriba
"/ Cerca del asiento del transductor corriente abajo.
| Al centro de los dos transductores.

Con estas mediciones realizadas, el fabricante documenta el diametro D
del medidor, la longitud L de cada trayectoria acustica y la distancia X entre
los pares de transductores.

Si las longitudes de las trayectorias acusticas o las distancias entre los
pares de transductores no se pueden medir directamente, entonces estas
distancias se calculan aplicando la trigonometria.

Estas mediciones y calibraciones deben estar documentadas en un
certificado, con el nombre del fabricante del medidor, modelo, nimero de
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serie, temperatura de operacion, fecha y nombre de la persona que hizo el
trabajo.

Para verificar el tiempo de transito en el sistema de medicién de cada
medidor, el fabricante realiza una prueba de verificacion de “flujo cero”.

Para realizar la prueba de verificacion de flujo cero, el cuerpo del medidor
estara sujeto por los collarines ciegos, el medidor estara purgado con
cualquier aire y presurizado con gas o una mezcla de gases. La seleccion del
gas de prueba es responsabilidad del fabricante, asi que también documenta
sus propiedades acusticas.

La presién y temperatura del gas estaran estabilizadas al iniciar la prueba.
Para cada trayectoria acustica se registra la velocidad del flujo cuando menos
durante 30 seg. Se calcula la velocidad media del flujo y la desviacion
estandar para cada trayectoria acustica.

Todas las partes internas del medidor que estaran en contacto con el flujo,
(mojadas por el flujo) deben ser compatibles con la corriente y afines a los
fluidos.

Las partes externas del medidor deben ser fabricadas de materiales
anticorrosivos o sellados con una capa resistente a la corrosion apropiada
para el uso en atmosferas normalmente encontradas en la industria petrolera.

El material de fabricacion de los medidores es comun al de las clases de
tuberia ANSI clase 300, 600 y 800. Para cada clase ANSI y diametro, el
fabricante proporciona sus normas para el cuerpo del medidor y pestana.

El medidor ultrasonico debe tener el mismo diametro interno que la tuberia
adyacente con +1% de error. Para las aplicaciones bidireccionales, en ambos
casos, el medidor debe considerarse corriente arriba.

3.7 CONECTORES DEL TRANSDUCTOR ULTRASONICO.

El flujo puede contener algunas impurezas, como aceites ligeros vy
condensados, asi que los conectores del transductor son disenados de tal
manera que reducen la posibilidad de la acumulacion de sélidos y liquidos en
ellos.

Los depdsitos (condensados o indicios de aceite mezclado con arena o
tierra) debido a que reducen el area de seccion transversal de la linea,
pueden afectar la precision del medidor. Los depositos tambien pueden
reducir u obstruir las ondas ultrasonicas emitidas de un transductor a un
receptor ultrasonico.



El medidor puede ser equipado con valvulas y mecanismos adicionales, de
tal manera de hacer posible una reposicién del transductor sin depresionar el
medidor. En ese caso, puede requerirse de una valvula de alivio adicional
para el aislamiento del transductor.

El sensor que mide la presion se puede ubicar en la cima del medidor. Asi
que, el incremento en la presion puede indicar al operador cuando darle
mantenimiento.

3.8 REQUERIMIENTOS DEL MEDIDOR.

El cuerpo del medidor y todas sus partes, asi como sus componentes
electronicos externos, deben estar disefiados y construidos de materiales
apropiados para las condiciones de servicio en las que operara en su
instalacion.

El diseno de los medidores es de tal forma que el cuerpo del medidor no
debe rodar cuando se descansa en superficies inclinadas hasta con un 10%.
Esto es para prevenir dafos a los transductores, pestanas y al SPU cuando el
medidor se pone temporalmente en tierra durante su instalacion o en los
trabajos de mantenimiento. Su diseno también considera una facil y segura
maniobra durante su traslado e instalacion. Es suministrado con correas para
cargarse y transportarse.

El fabricante proporciona las especificaciones generales de sus
transductores ultrasonicos, tales como las dimensiones, maxima presion
admisible de operacion, rango de presion y temperatura de operacion y las
limitantes de la composicion del flujo. También especificara la presion minima
de operacion aplicable a cada modelo de transductor ultrasénico, las
condiciones supuestas de operacion y el tamario del medidor ultrasénico. Esta
minima presién de operacion debera estar marcada o etiquetada en el cuerpo
del medidor para prevenir al operador y al personal de campo cuando el
medidor no pueda registrar flujo al abatirse la presion.

El fabricante prueba cada transductor o par de transductores y los
resultados los documenta como parte del programa de seguridad de los
medidores. Cada transductor estd marcado o etiquetado con un numero de
serie y se proporciona con datos de informacion general de él. Cada
transductor o par de transductores también se suministra con los documentos
de la informacion especifica de la prueba de calibracion, y el método usado.

La prueba de “calibracion al flujo” es otra prueba a la que se somete un
medidor ultrasénico por su fabricante. Para realizar esta prueba se
recomienda cuando menos someterlo a los siguientes gastos: Qminimo.

0. 10 Qmémma, 0.25 Qma‘mmo, 0.40 Qméximc, 0.70 Qméxumo Y Qma’mmn‘
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El medidor requiere para su buen funcionamiento, una combinacion de
10D de tuberia corriente arriba y 3D corriente abajo para lograr la precisién
deseada. Si el medidor se encontrara expuesto a los rayos solares u otras
temperaturas extremas, se debera aislar 3D corriente arriba y 2D corriente
abajo. Para mediciones en ambas direcciones, se deben dejar 10D de tuberia
recta en ambas direcciones y aislarse igualmente 3D si el medidor esta
expuesto al sol.

3.9 MARCACION “NAMEPLATE” DEL MEDIDOR.

El medidor tiene una placa fijada al cuerpo que contiene la siguiente
informacion:

e El fabricante, nimero de modelo, numero de serie y mes y ano de
fabricacion.

+ Tamaro del medidor, clase de pestanas y peso total.

Diametro interno.

Maxima y minima temperatura de deposito.

Material del cuerpo y de pestanas.

Maxima presion de operacion y rango de temperatura.

Maximo y minimo flujo por hora.

Direccion del flujo positivo.
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CAPITULO 4

RECOMENDACIONES AGA PARA LOS MEDIDORES ULTRASONICOS
DE MULTITRAYECTORIA.
REPORTE AGA No 9

Este reporte se publico como una practica recomendada y no como un
estandar. Proporciona criterios generales para la medicion de gas con
medidores ultrasénicos multitrayectoria, los cuales deben cumplir o exceder
la precision, asi como los requerimientos funcionales y de prueba
especificados en este reporte, y los usuarios deberan seguir las
recomendaciones de instalacion aplicables.

El reporte es el resultado acumulado de afios de experiencia, de muchos
individuos y organizaciones involucrados en la medicion de gasto de gas.

4.1 ALCANCE.

El reporte se desarroli6 para medidores de flujo ultrasénico de tiempo de
transito de multitrayectoria, Fig. 4.1, tipicamente de 6 pg de diametro y
mayores utilizados para la medicion de gas natural. Los medidores
ultrasénicos multitrayectoria tienen al menos dos pares de transductores
independientes de medicion (trayectorias acusticas). Las aplicaciones tipicas
incluyen la medicién de grandes volumenes de gas en las instalaciones de
produccién, lineas de transmision, instalaciones de almacenamiento,
sistemas de distribucion y sistemas de medicion para grandes usuarios.

iy = -

Fig.4.1 Medidor uitrasénico de flujo de gas de 5 trayectorias modelo Ge.
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4.2 PRINCIPIO DE MEDICION.

Los medidores ultrasénicos multitrayectoria son medidores inferenciales
con los que se obtiene el gasto volumétrico de gas a partir de la medicion del
tiempo de transito de una onda sonora de alta frecuencia. Los tiempos de
transito se miden a partir de las ondas que viajan diagonalmente a través de
la tuberia corriente abajo con el flujo de gas y corriente arriba a contraflujo.
La diferencia entre estos tiempos de transito se relaciona con la velocidad
promedio del gas a lo largo de la trayectoria acustica. Para calcular la
velocidad axial promedio del gas y el gasto volumétrico del gas a condiciones
de flujo, se utilizan técnicas de calculo numeérico.

La precision de un medidor ultrasonico de gas depende de varios
factores, entre ellos:

. La precisién en la geometria del cuerpo del medidor y la localizacion
de los transductores ultrasonicos.

- La técnica de integracion implicita en el disefo del medidor.

La calidad del perfil de velocidad, niveles de pulsacion que existen en

la corriente de gas y la uniformidad del gas.

- La precisidn en las mediciones del tiempo de transito.

La precisién de las mediciones del tiempo de transito dependen de:

- La estabilidad del reloj electronico.

- La deteccion consistente de las posiciones de referencia de la onda
acustica.

- Compensacion adecuada para las sefnales de los componentes
electronicos y transductores.

4.3 CONDICIONES DE OPERACION.

El medidor debera cumplir con ciertas condiciones para operar dentro del
rango deseado. Para lograrlo se debe considerar el contexto geomeétrico,
mecanico y ambiental en el cual operara dicho medidor.

4.3.1 Calidad del gas

El medidor debera operar, como requerimiento minimo con cualquiera de
los rangos normales de mezclas de gas natural especificados en el reporte
nimero 8 de AGA. Esto comprende las densidades relativas entre 0.554

(metano puro) y 0.87.

El fabricante deberd ser consultado si se presenta cualquiera de los
siguientes casos:
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- Atenuacion de la onda acustica por niveles de diéxido de carbono
mayores al 10%.

- Operaciones cercanas a la densidad critica de la mezcla de gas
natural.

- Niveles de sulfuro totales que excedan las 320 ppm, incluyendo
mercaptanos, acido sulfhidrico y compuestos de sulfuro.

Los depésitos debido a las condiciones de operacion normal de los
gasoductos (condensados o trazas de mezclas de aceite con residuos de
incrustaciones, suciedad o arena) pueden afectar la precision del medidor al
reducir el area de la seccion transversal del mismo. Los depdsitos también
pueden atenuar u obstruir las ondas ultrasénicas emitidas y recibidas por los
transductores ultrasonicos y en algunos disefios pueden ser reflejadas por las
paredes internas del medidor.

4.3.2 Presiones

Los transductores ultrasénicos utilizados en los medidores ultrasonicos
multitrayectoria, requieren una densidad de gas minima (que es una funcion
de la presién) para asegurar el acoplamiento acustico del pulso del sonido
emitido hacia y desde el gas. Por lo tanto, el disefador debera especificar la
presion de operacién minima esperada, asi como la presion de operacion
maxima.

4.3.3 Temperatura del gas y del ambiente

El medidor ultrasonico debera operar en un intervalo de temperatura
ambiental comprendido entre —13 °F y 131 °F (-25 °C a 55 °C). El disefador
también debera especificar el intervalo esperado de temperatura del gas en
operacion.

El intervalo de temperatura del aire ambiente en operacion debera estar
comprendido en el intervalo de =13 °F a 131 °F (-25 °C a 55 °C). Este
intervalo de temperatura ambiente aplica al cuerpo del medidor, tanto con
flujo de gas como sin él, a sus dispositivos electrénicos instalados, a los
transductores ultrasonicos, cables, etc.

El fabricante debera establecer las especificaciones de temperatura del

gas que fluye y del aire ambiente para el medidor ultrasénico multitrayectoria,
si es que estas difieren de las indicadas anteriormente.
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4.3.4 Consideraciones del Flujo de Gas

Los limites de la velocidad de flujo que pueden ser medidos por un
medidor ultrasonico se determinan mediante la velocidad real del gas que
fluye. El disefiador debera determinar las velocidades de flujo de gas
esperado y verificar que estos valores se encuentren dentro del Qmin. y
Qmax. especificados por el fabricante. Al disefador se le previene con
respecto a examinar cuidadosamente la velocidad maxima para el ruido y en
lo que a seguridad del ducto concierne (erosion, vibraciones del termopozo,
etc.)

4.3.5 Tuberias corriente arriba y perfil de flujo

La configuracion de tuberias corriente arriba del medidor puede afectar
negativamente el perfil de velocidad del flujo que llega al mismo, de tal
manera que pueden presentarse errores en la medicion. La magnitud del
error, si se presenta, sera funcién de la habilidad del medidor para
compensar tales condiciones.

4.4 REQUERIMIENTOS DEL MEDIDOR.

Por diseno, el medidor junto con todas sus partes, debe contar con ciertas
condiciones o capacidades para cumplir adecuadamente con su funcién

4.41 Cuerpo del medidor

El cuerpo del medidor y sus partes, incluyendo las partes sometidas a
presién y los componentes electronicos externos, deberan disefarse y
construirse de material apropiado para las condiciones de servicio
especificadas para el medidor, de acuerdo a los cédigos y regulaciones
aplicables a cada instalacion de medicion, especificada por el fabricante.

Los cuerpos de los medidores ultrasonicos se recomienda que sean
fabricados para cumplir con alguna de las clases ANSI de tuberias y bridas
(300, 600, 900, etc.). La maxima presién de operacion de disefo del medidor
esta limitada por el menor valor de la presién de operacién de los siguientes
elementos: cuerpo del medidor, bridas, transductores y sus conexiones

Se recomienda que las partes humedas del medidor se fabriquen con
materiales compatibles y afines a los fluidos que éste va a medir. Las partes
externas del medidor se fabrican con materiales no corrosivos o materiales
recubiertos con una capa resistente a la corrosion.



El agujero del medidor ultrasonico y el de la tuberia adyacente deben ser
del mismo didametro interno, con +1% de error. No deben tener salientes u
obstrucciones. Para las aplicaciones bidireccionales, ambos extremos del
medidor deberan considerarse “corriente arriba”.

Dado que el gas natural puede contener impurezas (como aceite ligero o
condensado) los puertos de los transductores deberan disefarse de tal forma
que se reduzca la posibilidad de que los sélidos o liquidos se acumulen en
los mismos.

Al menos una de las tomas de presion debera estar disponible para medir
la presion estatica en el medidor. El agujero de cada toma de presién, debera
ser cilindrico y tener un diametro de entre 1/8 y 3/8 pg. El borde del agujero
en la pared interior del cuerpo del medidor debera estar libre de rebabas.
Para un cuerpo de medidor con paredes de espesor menor a 5/16 pg, el
agujero debera tener un diametro nominal de 1/8 pg.

4.4.2 Transductores ultrasénicos

Los fabricantes deberan establecer las especificaciones generales de sus
transductores ultrasonicos, tales como dimensiones criticas, maxima presion
de operacién permitida, rangos de presiones y temperaturas de operacion y
limitaciones en la composicion del gas.

Una caida de presion repentina en un transductor ultrasonico puede
provocar dano si un volumen de gas atrapado se expande dentro de éste. El
fabricante debera proporcionar instrucciones claras en caso de presentarse
un represionamiento o una caida de presion brusca en el medidor y los
transductores durante la instalacion, arranque, mantenimiento y operacion.
Debera ser posible el reemplazo o la relocalizacion de transductores sin un
cambio significativo en el comportamiento del medidor.

443 Dispositivos electronicos

El sistema electrénico de los medidores ultrasonicos incluyendo la fuente
de poder, una microcomputadora, la unidad de procesamiento de senales
“SPU" y los circuitos de excitacion de los transductores ultrasonicos pueden
encontrarse integrados en unc o mas compartimientos en, o cerca del
medidor.

Opcionalmente se puede tener una unidad remota que suministre la
energia y una interfase para el operador que se conecta al SPU (Signal
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Processing Unit) con cable multiconductor e instalarse en algun lugar lejos de
peligro.

El SPU puede operar totalmente en las condiciones ambientales que se
tengan y si se requiere cambiarlo, la reposicion no significa cambios en las
mediciones.

El sistema contiene una funcion temporizadora o reloj que asegura el
restablecimiento automatico en caso de que se presente una falla en el
suministro de energia.

Algunos medidores operan con suministro de energia de baterias de 12V
6 24V de DC o con 120V 6 240V de AC. Existen también algunos modelos de
medidores ultrasénicos que cuentan con la opcion de operar con energia
solar.

4.4.4 Requerimientos de operacion

El fabricante del medidor ultrasonico proporciona por escrito para el
operador, un procedimiento de la prueba de verificacion de campo que
permitira asegurar que el medidor esta funcionando apropiadamente. Estos
procedimientos pueden incluir una combinacion de la prueba de “flujo cero” y
un analisis de la medicion de la velocidad del sonido en cada trayectoria
ultrasonica individual, inspeccion interna. verificacion dimensional y algunas
otras pruebas mecanicas o eléctricas.

El fabricante proporciona un analisis de incertidumbre para demostrar que
el desarrollo de la verificacion de las pruebas de campo es suficiente para
evaluar el desempeno de las caracteristicas eléctricas, mecanicas vy fisicas
del medidor.

4.4.5 Pruebas

Los medidores ultrasonicos se someten a dos tipos de pruebas: de
fabricacion y de medicion, pruebas de fuga y pruebas de flujo cero
respectivamente.

El fabricante somete a prueba de fabricacion cada uno de sus medidores
para verificarlos antes de entregarlos. De los resultados de esta prueba
elabora un reporte por escrito para el operador.
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4.4.6 Pruebas de fuga

La prueba de fuga se realiza a los medidores ultrasonicos con la finalidad
de verificar los parametros de cada medidor. Los resultados de todas las
pruebas realizadas a cada medidor se documentan en un reporte por escrito
para el operador o personal de campo.

Las pruebas de fabricacion realizadas a los medidores ultrasonicos se
recomienda hacerlas con gas inerte, normalmente nitrégeno, a una presion
minima de 200 Ib/pg? durante 15 minutos al menos.

Cada medidor ultrasénico, con sus transductores y valvulas de
aislamiento (en el caso que se requieran), son sometidos a la prueba de fuga
por el fabricante después del ensamble final y antes de enviarlos a las
pruebas de medicion (calibracion al flujo en instalaciones de prueba “test
facility”)

44.7 Prueba de “flujo cero”

Se recomienda que durante la prueba, el operador verifigue que el
medidor mida “cero flujo” cuando no exista flujo a través de él

Para verificar el tiempo de transito en el sistema de medicion de cada
medidor, el fabricante realiza una prueba de verificacion de “flujo cero”. Para
esto el medidor estara purgado y presurizado con algun gas o aire o mezcla
de gases. Las propiedades acusticas del gas de prueba deben ser conocidas
y documentadas.

La presion y temperatura del gas deberan estar estabilizadas al principio
de la prueba. Se miden y se registran las velocidades del gas para cada
trayectoria acustica al menos cada 30 segundos. Se calcula la velocidad
media del flujo y la desviacion estandar para cada trayectoria acustica.

Los ajustes al medidor son necesarios para conducir su funcionamiento
de acuerdo con las especificaciones del fabricante

Este ajuste es un factor de compensacion para el “flujo cero”, sus
unidades pueden estar en pie/seg o m/seg. Este factor de compensacion al
flujo cero se aplica al gasto que mide el medidor. El uso de este factor es con
el proposito de mejorar la precision en las mediciones mas bajas de la
velocidad del flujo y por otro lado, que la precision no sea afectada
significativamente en las mediciones mas altas de la velocidad del fluido. Este
factor lo proporciona el fabricante.



4.4.8 Instalacién

Existe una serie de recomendaciones para la instalacion de los medidores
ultrasoénicos. Se trataran solo las mas importantes.

4.4.9 Consideraciones ambientales

El fabricante proporciona las especificaciones de |la temperatura ambiente
para el medidor. La especificacion considera si el medidor estara en sombra,
en enfriamiento y/o calentamiento. El rango recomendado de temperatura de
flujo es de -13 °F a 131 °F (-25 °C a 55 °C) aplicable al cuerpo del medidor,
transductores y cableado.

Los medidores ultrasénicos no se deben instalar donde los niveles de
vibraciéon alteren la frecuencia natural del SPU, de sus componentes o
transductores ultrasonicos.

El medidor no se debe de exponer a ninguna interferencia eléctrica
innecesaria, como pueden ser los generadores de corriente alterna,
solenoides o transmisiones de radio.

4.4.10 Configuracion de la tuberia

Algunas combinaciones de longitud de tuberia recta con sus valvulas
suelen ser inapropiadas, provocando distorsiones al perfil de velocidades a la
entrada del medidor, ocasionando errores en la medicion del flujo. La
magnitud del error del medidor depende del tipo y severidad de la distorsion
del perfil, producido por la configuracion de la tuberia corriente arriba, asi
como de |la capacidad del medidor para compensar esta distorsion. Como la
precision del medidor puede verse afectada por la configuracion planeada de
la tuberia corriente arriba, es necesario consultar al fabricante y revisar los
ultimos resultados de la prueba aplicada al medidor sobre efectos de
instalacion. Para obtener el funcionamiento deseado del medidor, quiza sea
necesario modificar la configuracion original de la tuberia o Incluir un
acondicionador de flujo como parte del tubo medidor.

Para garantizar que el medidor se desempenara dentro de los limites de
precision especificados, el fabricante recomienda hacer lo siguiente:

Cumplir con las recomendaciones de longitud de tuberia recta corriente
arriba y corriente abajo del medidor, ya sea con acondicionador de flujo o
no, pero que no provoque un error adicional a la medicion mayor al 0.3%
debido a la configuracién de la instalacion. Este limite de error se aplica
para cualquier flujo, comprendido entre Qmin. y Qmax.
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2. Especificar la maxima perturbacion al flujo permisible a la entrada del
medidor, (por ejemplo, turbulencia intensa, perfil asimétrico de la velocidad,
etc.), que no provoque un error adicional en la medicién mayor al 0.3%
debido a la configuracion de la instalacién. Este limite de error se aplicara
para cualquier gasto entre Qmin. y Qmax.

Se recomienda evitar totalmente los cambios de diametros internos en la
admision del medidor ultrasénico o en la tuberia adyacente corriente arriba,
que provoquen disturbios locales al perfil de velocidades. El diametro interno
del medidor, collarines y la tuberia adyacente deben tener el mismo diametro
interno o estar dentro del 1% de error, y ser alineados cuidadosamente para
minimizar los disturbios al flujo. La soldadura interna del collarin debe estar
suavizada o lijada. Durante su instalacion se pueden usar 3 o mas pernos
con mango para aislar el collarin, en las posiciones de las 4:00, 8:00 y 12:00
hr. de un reloj de manecillas para conservar centrada la junta mientras se
aprietan las tuercas.

Los acondicionadores de flujo pueden o no ser necesarios, dependiendo
del disefno del medidor y de la severidad de algun disturbio en el perfil del
flujo corriente arriba. Se recomienda consultar al fabricante para determinar
los beneficios, si es que los hay, de instalar acondicionadores, dada la
configuracion de la tuberia corriente arriba.

La orientacién del medidor se determina consultando al fabricante, si es
que el medidor tiene ‘alguna orientacion preferida para cierta configuracion
dada de tuberia corriente arriba que se tenga conocimiento que produzca
distorsiones al perfil del flujo.

4.4.11 Calculo del gasto de gas

El gasto de gas a la salida de los medidores ultrasénicos normalmente
esta a condiciones de linea, por lo que se debe hacer una correccion para
obtener el gasto a condiciones estandar. La funcion del calculo de flujo,
opcionalmente puede estar integrada, por el fabricante, en la Unidad de
Procesamiento de Senales del medidor, SPU (Signal Processing Unit), que
para el caso de los medidores multitrayectoria poseen un sistema electronico
microprocesador.

Para cualquier otro requerimiento aplicable al calculo del gasto, se debera
dirigir a las normas API de la “Flow Measurement Using Electronic Metering
Systems”, MPMS (Multipath Meter System) Capitulo 21.1. En este caso, el
medidor debe considerarse como un medidor lineal.

El procedimiento para el calculo del gasto utiliza ecuaciones similares a
las descritas en el Reporte No. 7 de AGA, (Measurement of Gas by Turbine
Meters), y se pueden resumir en las siguientes expresiones:



Q = Qr (Pt / Po) (To ! Tr) (Zu ! Zy) Ec. 4.1

Vo = JQudt Ec. 4.2

Qs : gasto de gas a condiciones base.

Qr gasto a condiciones de flujo.

Py presién base, normalmente 14.73 psia.

Pe presion estatica absoluta a condiciones de flujo.

Ty = temperatura base, normalmente 519.67 °R.

T temperatura absoluta a condiciones de flujo.

Zy factor de compresibilidad del gas a condiciones base.

. . factor de compresibilidad del gas a condiciones de flujo.

Vb volumen acumulado a condiciones base.

oo integral con respecto al tiempo.

(o] S integracion por incrementos del tiempo, normalmente 1
segundo.

La primera ecuacion, cuyas condiciones de presion, temperatura y
compresibilidad estan a condiciones de linea, convierte el gasto de gas a
condiciones base. La segunda ecuacion representa el proceso de
acumulacion en el que el gasto de gas a condiciones base es acumulado en
volumenes con respecto al tiempo.

4412 Mantenimiento

Se sugiere que para el mantenimiento del medidor ultrasénico, el
operador siga las recomendaciones del fabricante. El mantenimiento
periodico puede ser tan simple como monitorear en el SPU algunas
mediciones, como la calidad de la sefal o la velocidad del sonido para cada
trayectoria acustica. Por ejemplo, es posible que se detecte una acumulacién
de depositos en las caras del transductor, midiendo la reduccion en la
intensidad del pulso ultrasonico recibido.

4.4.13 Pruebas de verificacion de campo

Algunos aspectos de desempeno de las condiciones de los medidores
ultrasénicos son evaluados por comparacion de la velocidad del sonido que
reporta el medidor, contra la velocidad del sonido derivada del Reporte No. 8
de AGA, "Detail Characterization Method Equation of State”. Para hacer una
comparacion aceptable se requiere un analisis cromatografico de una
muestra tomada al tiempo que se mide la velocidad del sonido. Para mezclas
de gas natural no es necesario un analisis extendido (mas alla de Csg).
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CAPITULO 5

APLICACIONES Y EVALUACION DE LOS MEDIDORES
ULTRASONICOS.

Aunque el sistema de medicion ultrasénica es relativamente de reciente
ingreso a la industria petrolera, se esta expandiendo en el mundo como uno
de los sistemas de medicién de gas mas confiable, duradero, seguro y
barato.

La experiencia que se tiene de las aplicaciones en campo de este
sistema de medicion, tampoco es tan abundante; sin embargo, la que se
tiene hasta hoy en dia es indicadora de que pronto tendra una aceptacion
contundente e inobjetable, en la préactica de la medicién de gas en la industria
petrolera.

Para poder hacer de los medidores ultrasonicos una evaluacion justa y
hablar de su situacion actual, es necesario referirse a los sistemas de
medicion en general. Mas que describir los sistemas de medicion
tradicionales utilizados en la industria petrolera, en este trabajo se hace
alusion a ellos desde el punto de vista comparativo con los medidores
ultrasonicos.

Existen muchos sistemas de medicién utilizados en la industria petrolera,
pero en este trabajo sélo se hace referencia a los medidores de turbina y a
los de placa de orificio, que son los mas utilizados por la industria para la
medicién de hidrocarburos gaseosos; con la finalidad de poder desarrollar el
objetivo de este capitulo, haciendo la comparacion de estos sistemas de
medicion, con respecto a los medidores de flujo por ultrasonido.

5.1 APLICACIONES A LA DETECCION DE FALLAS DE LIQUIDO.

La necesidad de detectar fugas sensibles de manera confiable en los
ductos petroleros es quizd, la razén principal de que se haya desarrollado
una técnica de medicion ultrasénica, para enfrentar y solucionar este
problema. Aunado a esto surge la imposicion de los requerimientos
regulatorios gubernamentales por las consideraciones ambientales. Una fuga
del producto puede contaminar seriamente las aguas subterraneas y algunos
productos crear el riesgo de fuego o inclusive de explosion. No solamente es
necesario preservar el valor del producto en la linea, sino que es esencial
detectar las fugas del producto, por preservacion ambiental.

Por cuestion practica, los medidores de flujo usados para este fin también
deben resistir la corrosion frecuente de los abrasivos naturales en los mismos
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liquidos, asi como estar libres del servicio de mantenimiento durante largo
tiempo. Sobre todo, sus calibraciones deben de permanecer estables y no
ser propensas a cambiar debido al desgaste o a las propiedades variables
del liquido. Dado que muchas tuberias fueron colocadas en su lugar antes de
que la industria y el publico tuvieran conocimiento de las consecuencias
ambientales por las fugas de productos, es importante que los medidores de
flujo se instalen facilmente y sin alterar la operaciéon del mismo ducto, tal
como sucede en las corridas de diablos.

La técnica de medicion de liquidos por ultrasonido, desarrollada para
identificar y evaluar la magnitud de las fugas en las tuberias, ofrece un
método préactico, efectivo y costeable, con aplicaciones maritimas vy
terrestres.

Requerimientos del sistema.

Estos requerimientos se pueden resumir de la forma siguiente, de tal
manera que para una aplicacion determinada, la seleccion del medidor se
haga adecuadamente, ya que es el elemento vital en los sistemas de
deteccion de fugas por ultrasonido.

« El medidor debe tener una exactitud intrinsecamente alta, asi como
mantenerla dentro de un amplio rango de condiciones de flujo; no
estar sujeto a desgaste o cambio de calibracion a través del uso.

 Deben ser de alta sensibilidad de deteccion de flujo, aun para
valores cercanos al flujo “cero”.

o Deben ser capaces de manejar fluctuaciones de flujo, e incluso
manejar flujo invertido, “bidireccional”.

« El sistema debe ser capaz de monitorear grandes longitudes de
tuberia y con un tiempo corto de respuesta, para detectar en
segundos las fugas catastroficas.

* El sistema debe ser capaz de detectar las condiciones del ducto, y
no ser afectado por liquidos corrosivos o abrasivos.

Este sistema de deteccion de fugas debe poder sensar |la temperatura e
“identificar” el tipo de liquido que esta fluyendo. Para sensar la temperatura,
la computadora de flujo mantiene un transductor “sensor” de temperatura, el
cual esta disponible ya sea de tipo convencional o termopozo. Identificar el
liquido es también esencial para determinar su viscosidad y el Numero
Reynolds, el cual afecta en algun grado la operacion de todos los medidores
de flujo, suficiente para alterar la deteccion de pequerias fugas si no es
corregido. Ademas, el medidor de liquido utilizado en la deteccion de fugas
tiene otros atributos unicos:
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* El medidor debe ser compatible con los diferentes liquidos que
pasaran por el ducto. Debe poder medir con exactitud cada tipo de
liquido independientemente de sus propiedades fisicas o quimicas.

* El medidor no debe fallar o tener su tiempo de vida o confiabilidad
afectados por las propiedades de los liquidos.

¢ La calibracién del medidor no debe ser afectada adversamente por
curvas o codos en la proximidad de la estacion.

¢ El medidor requiere un minimo de energia para su operacion, de
acuerdo con la disponible en lugares remotos.

Obviamente, muchos de estos atributos no los proporcionan los
medidores de turbina u orificio. Sin embargo, los atributos de ambos
medidores si estan incluidos en el perfil del medidor ultrasénico de liquidos.

El sistema de deteccion de fugas consiste de cierto numero de estaciones
en las instalaciones, maximo 64 y minimo 3, (considerando una estacién
maestra), dependiendo del modelo, localizadas en puntos apropiados, tales
como los cruces de rios o instalaciones de almacenamiento. La estacion
maestra permite a las estaciones remotas ser asignadas a un solo ducto o a
tantos ductos como se desee, con un minimo de 3 estaciones por ducto; dos
remotas y la estacion maestra. La Fig. 5.1 muestra el sistema basico de
deteccion de fugas, su enlace de comunicacion, la interconexion entre la
computadora del usuario y la estacion maestra.

v Trun:duclons ultrasdncos \‘
= 2 .. - I .. -
it
I I -
_/'/ \y \/ \ Transductores de \
{F.slu:ljn 1 ‘Eslwn&n 2 i Estacién 3 e Fs!rm\‘.‘m n

[ L

Modem | Méodem 2 ‘ Médem 3 Modem “n*
v 4 X ;

Estacién
Maestra
Computadors
Alarma
i Impreson

Fig.5.1 Sistema de deteccion de fugas de liquido.

La estacién maestra tiene un sistema de linea compartida con cada
estacion remota, las cuales estan equipadas con algun modulo de
comunicacion, tales como linea directa, radio médem, comunicaciones por
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satélite, etc., obteniéndose una variedad de datos digitales necesarios para el
calculo preciso en caso de una fuga, tales como:

Nombre de la estacién remota.

Flujo volumétrico por minuto.

Flujo masico por minuto.

Nombre del liquido en |a estacion remota.
Temperatura del oleoducto / liquido.
Velocidad de propagacion sénica del liquido.
Densidad del liquido.

Intensidad de la senal.

Indicacion numeérica del gas libre, desde 1 hasta 100%.
Viscosidad del liquido.

« Numero Reynolds.

+ Estado de las alarmas.

e Direccion del flujo.

« Alarma de flujo alto/bajo.

* Indicador de interfase.

« Deteccion de diablos instrumentados.

La estacion maestra calcula el balance neto efectivo del volumen y la
masa entre cualquiera de dos estaciones remotas adyacentes, después de
corregir factores, tales como el volumen de gas libre, linea de empaque,
expansion/contraccion del liquido y ducto y por la presencia de diferentes
liquidos en cada una de las estaciones remotas, como podria ser el caso de
un ducto multi-producto. Estas diferencias en balance estan calculadas para
1.5, 15 minutos y una hora de promedios balance, para detectar rapidamente
fugas catastroficas y disminuirlas al minimo posible. Ademas, la deteccion de
fugas esta automaticamente ajustada a las condiciones de la tuberia para
minimizar la posibilidad de una falsa alarma.

Dependiendo de las condiciones del ducto, se espera el funcionamiento

listado a continuacion:

Porcentaje estimado del indice de flujo en funcién del periodo de
integracion.

[Tipo de sistema 1min. '5 min. 115 min. "1 hora!
Alta precision doble trayectoria 1.50 [1.00 ]0.75 0.50
Precision estandar doble trayectoria 2.00 |1.50 1.00 0.75
Alta precision trayectoria sencilla 300 200 |1.50 1.00

| Precision estandar trayectoriasencilla 500 (300 [2.00  [1.50
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Debe notarse que este sistema es capaz, después de la optimizacion, de
proporcionar resultados confiables para una transferencia de custodia
precisa. Este sistema de medicion ultrasénica se estd usando en la
transferencia de custodia de energia térmica de agua templada y caliente y
para certificacion del indice de energia nuclear que opera a 430 °F

Existe un monitoreo constante de la viscosidad del liquido, ya que la
intensidad de |la sefal se mide cada 10 segundos.

En la Fig. 5.2 se muestra la trayectoria sonica del haz ampliado del
detector de fugas 990. El haz es inyectado por el transductor para que viaje
axialmente bajo la pared del ducto. Mientras viaja “llueve” un haz amplio de
energia sonica en la pared opuesta del oleoducto. Si el angulo @ de
refraccion del haz cambia con la variacién de la velocidad de propagacion
sonica del liquido, el haz siempre cubrira el transductor de recepcion. Esto
asegura la operacion con todos los liquidos posibles.

Transmisor

—

Receptor
Fig.5.2 Trayectoria sonica del haz ampliado.

Las pruebas de comparacion de este sistema se han hecho en forma
relativa a los medidores de turbina. En la Fig. 53 se ilustra su
funcionamiento. Esta muestra un periodo de 12 y 33 horas, durante el cual el
flujo del crudo, en un colector de transferencia de custodia de 4 pg estuvo
controlado a indices de flujo, de 0 a 1150 bl/h. Para dos diferentes indices de
flujo de 1150 y 970 bl/h, en ambos casos por separado, el medidor mostro
una misma repetibilidad de 0.048 %.
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Fig. 5.3 Indice de flujo vs. Tiempo. Prueba de transferencia de custodia.

Este sistema de deteccion de fugas mide el tiempo de transito a través del
liguido, ademas de que con la ecuacion 5.1 se calcula faciimente la velocidad
de propagacién sonica del liquido, vs. Esta medicién es esencial para la
deteccion apropiada de fugas, ya que cada liquido que fluye en el ducto tiene
una vs caracteristica con respecto a la temperatura. Esto permite al sistema,
el cual tiene integrado un sensor de temperatura, identificar el liquido por
“‘nombre”, como se muestra en la Fig. 5.4, la cual muestra el comportamiento
de la vs con respecto a la temperatura para diferentes hidrocarburos liquidos,
y revela que tan diferentes son unos de otros.
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Para determinar la densidad y la viscosidad del liquido y poder identificar
previamente el liquido, en la estacion maestra se cuenta con las siguientes
graficas que muestran el comportamiento de la densidad “¥" y la viscosidad
‘1" con respecto a la temperatura, Figs. 5.5y 5.6
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Fig. 55 Muestras de hidrocarburo solido.
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Fig. 56  Relacion entre la viscosidad y la temperatura.

Ademas, existe una relacion natural entre la densidad y la viscosidad
como se muestra en la Fig. 5.7, la cual se usa para buscar otros parametros.
Es posible medir la viscosidad introduciendo en la tuberia un medidor de
viscosidad, de esta manera se elimina cualquier incertidumbre en esta
medicion.
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Fig 57  Hidrocarburos liquidos.

Con el sistema de deteccion de fugas se monitorea la intensidad de la
senal y la velocidad de propagacion sonica "vs" debido a la dispersion del haz
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sonico causada por el gas libre. El gas libre se da con un nimero entre 1 y
100, que corresponde al porcentaje de gas libre.

La deteccién de agua en el petroleo esta relacionada con sus diferentes
velocidades vs que poseen cada uno bajo circunstancias normales. Es decir,
el efecto del agua en el petréleo es cambiar la vs del petréleo, que se mide
con seis cifras decimales. La vs del liquido también esta relacionada con la
presion del liquido. La relacion de vs cambia un 2% aproximadamente por
cada 1000 Ib/pg®. Las 6 cifras decimales con que se mide la ve permite
detectar la onda de presién que pueda crearse por una ruptura catastréfica, y
mediante el analisis del comportamiento de vs poder detectar esas fugas.

Para demostrar la confiabilidad de este sistema se realizé una prueba
durante la entrega de producto desde un barco hasta la costa. Se instalaron
dos medidores de trayectoria sencilla en un oleoducto de 30 pg entre el barco
y la terminal de almacenamiento, aproximadamente una milla tierra adentro.
El primer medidor se colocé a 90 m tierra adentro desde el muelle y el
segundo medidor se coloco a 1600 m tierra adentro, inmediatamente antes,
una valvula desviadora alimentaba un tanque de retencion, seleccionado
para permitir la medicion de la cantidad real de |la fuga simulada. El aceite
fluyendo durante esta prueba fue crudo amargo de Venezuela.

Al final de |a prueba, la cantidad de crudo desviado al tanque de retencion
fue de 2250 barriles, exactamente la cantidad del volumen que se detectd
como fuga.

En Mexico, se realizé6 otra prueba en un ducto marino de 8 pg en
plataformas adyacentes en el Golfo de México, distantes aproximadamente 8
km una de la otra. Se colocaron 2 medidores de tiempo de transito de
precisién estandar de trayectoria individual. Los datos fueron reportados por
un enlace RS-232 cada 15 seg. Como no fue posible simular una fuga, el
objetivo de esta prueba fue observar el rendimiento general del sistema y
confirmar su capacidad integra sin falsa alarma. La duracion de la prueba fue
de 32 horas aproximadamente.

La evaluacion de la capacidad de este sistema de deteccion de fugas
puede hacerse a un costo minimo al instalar sélo dos estaciones remotas y
una estacion maestra.

Ademas de detectar fugas, este sistema proporciona una variedad de
informacién importante sobre las condiciones de la tuberia y los liquidos que
transporta. Esta informacion Uunica ayudara sustancialmente en las
operaciones del ducto y en reducir los costos de operacion del mismo.

En la actualidad, para la medicién de liquidos con ultrasonido se cuenta

con diferentes disefios de medidores, como se muestra en el capitulo tres.
Los hay para fluidos muy limpios “agua” y para fluidos extremadamente
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sucios, como mezclas de gas-aceite-agua, para corrientes de liquidos con
solidos y burbujas de gas, que es muy comun encontrar esto en flujos de dos
fases.

5.2 APLICACIONES A LA MEDICION DE LiQUIDO.

Las pruebas de G y W realizadas en Holanda, demuestran que un
medidor ultrasénico no es afectado por la contaminacion de aceite sucio, en
comparacion con los medidores de orificio y de turbina, en los cuales, la
presencia de aceite sucio ocasiona mayores errores de precision en la
medicién. La experiencia demuestra que la contaminacién con aceites sucios,
viscosos y negros solamente afecta a los medidores ultrasénicos de
trayectoria sencilla.

5.3 APLICACIONES A LA MEDICION DE GAS.

En la estacion de compresion Chandler, la compariia N A instalé en 1994,
tres medidores ultrasonicos de gas de trayectoria sencilla, uno en una tuberia
de succion de 24 pg y los otros dos en tuberias de succion de 30 pg. Aunque
la recomendacion del fabricante es que se instalen como minimo a 20
diametros de tuberia recta corriente arriba y a 10 diametros de tuberia recta
corriente abajo, N A no los instald a esta distancia recomendada. En las dos
tuberias de 30 pg los coloco solo a 3.15 diametros corriente arriba y a 1.57
diametros corriente abajo; [2.40 y 1.20 m, respectivamente], mientras que en
la tuberia de 24 pg las distancias fueron de 5.3 diametros corriente arriba y
2.7 diametros corriente abajo [3.20 y 1.60 m, respectivamente].

Los medidores de trayectoria sencilla se pueden instalar a alta presion,
mediante el procedimiento de toma de muestras con linea viva “hot-tap”. Asi
pues, no fue necesario que la compania N A interrumpiera las operaciones
para instalar las sondas en una tuberia de 24 pg operando a 800 Ib/pg® en la
estacion Chandler. La instalacién de estos medidores se llevd sélo un dia.
Los medidores de orificio con cabezales, valvulas y tuberia asociada puede
llevarse semanas de instalacion.

En 1992, N A instalo un medidor de gas de trayectoria sencilla de 16 pg
en la estacion de compresion de Malvern y en 1994 se instalo otro de 16 pg
de multitrayectoria en la estacion de compresion de Perryville.

En total, se instalaron ocho medidores ultrasénicos en distintas
estaciones. Surgieron algunos problemas en siete de los ocho medidores
instalados. En dos de ellos |a fuerza de la sefial fue inaceptable de acuerdo a
las especificaciones del fabricante. Para solucionar este problema se instalo
un amplificador de senal.

Otro problema que se tuvo en la estacion Chandler fue que el fabricante
entrego tres medidores sin el aislamiento correspondiente en las salidas
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analdgicas, por lo que el problema que se tuvo fue de aterrizaje que se
soluciond poniéndoles el aislante.

En la estacion Chandler se tuvo un problema mas. En el medidor
multitrayectoria, del lado de la entrada del medidor se instalé un cabezal de
succion que alimenta a varios compresores reciprocantes. La descarga del
medidor multitrayectoria alimenta a la succion de una turbina del compresor.
Sin embargo, cuando la turbina del compresor sale de servicio, el medidor
ultrasénico (0 a 300 MMPCD) contintda indicando un pequeno flujo. Este
problema se rastred y se encontré que lo originaron las pulsaciones en la
linea de succion causadas por los compresores reciprocantes. Cuando se
aislo el medidor dejo de indicar flujo cuando éste no existia.

La recoleccion de los datos se hizo por varios meses y se compararon con
los obtenidos con los medidores de placa de orificio de 16 pg, colocados
corriente abajo de la estacién de compresiéon. A veces, la diferencia en
porcentaje entre los dos sistemas de medicion varié significativamente. Sin
embargo, después de hacer las correcciones a las fallas encontradas, esta
diferencia en porcentaje entre los dos sistemas de medicion tendio a
disminuir. Figs. 5.8a5.12 '

Prueba del medidor ultrasénico.
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Fig. 5.8 Resultados de la prueba al medidor a 750 Ib/pg® y 75 °F, con un
acondicionador de flujo instalado a 10 diametros del medidor.
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Prueba del medidor ultrasénico.
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Prueba del medidor ultrasonico.
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Fig. 511  Resultados de la prueba al medidor a 650 lb/pg® y 75 °F, sin el
acondicionador de flujo.
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Fig. 5.12 Diferencia porcentual mensual entre los medidores. Los datos
muestran una tendencia cercana al cero con una desviacion
positiva en 12 de los 16 meses.

Comparando los resultados de las mediciones de estos medidores
ultrasonicos contra los de placa de orificio de 16 pg ubicados corriente abajo
del compresor, la diferencia soélo fue del 1%.

Un medidor ultrasonico multitrayectoria puede alcanzar una precision
hasta del 0.5%, ademas de que puede manejar perfiles de flujo que el
medidor de una trayectoria no puede. La compafia N A puso en
Norteamérica su primera estacion de medicion ultrasonica multitrayectoria, en
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la estacién de compresion Perryville, con fines de transferencia de custodia.
Fue puesta en servicio en 1994 a un costo aproximado de $ 80,000.00 Dis.

Anteriormente se dijo que las companias C G S S y PNMT, acordaron
desarrollar conjuntamente un medidor ultrasonico. El resultado fue que
desarrollaron medidores de una trayectoria y multitrayectoria. Al probar estos
medidores se usaron transductores ultrasdnicos en tomas de 2 pg y 100 khz.
Un desarrollo posterior los condujo a un transductor mas pequefo (200 khz)
que se puede instalar en tomas de hasta 1 pg. Estos transductores mas
pequenos se recomienda usarlos en tuberias de 6 hasta 24 pg de diametro,
siempre y cuando la presion sea mayor a 50 Ib/pg® Es decir. para tuberias
menores a 30 pg de diametro no se recomienda usar la configuracion de la
Fig.3.3 En su lugar, se puede usar un solo pulso ultrasénico, pero rebotado
en |la pared opuesta de la tuberia, como se muestra en la Fig. 3.4. Esta forma
de colocar los transductores tiene la ventaja de una doble trayectoria
ultrasdnica con solo un par de transductores, asi que también se tiene una
doble diferencia del tiempo de transito, que mejora el tiempo de medicion y
por lo tanto, la precision del medidor. Es recomendable hacer ambas tomas
en la parte alta o cima de la tuberia y no en sus costados. Esta configuracion
en conjunto con los transductores pequerios reducen el tiempo y costo de
instalacian.

Despues de instalar las valvulas y las tomas en la tuberia, el medidor
normalmente puede ser instalado por dos hombres en un dia de trabajo. El
medidor no causa caida de presion y una vez que esta en operacion, no
requiere de mantenimiento programado y operara indefinidamente sin
atencion.

Si el medidor se instala correctamente, puede determinar la velocidad del
flujo o gasto, los tiempos de transito corriente arriba y corriente abajo y la
longitud de la trayectoria ultrasonica. Para verificar que el medidor esta
midiendo correctamente la diferencia del tiempo de transito, se usa un
osciloscopio. Se conectan los puntos de prueba en la consola y en la pantalla
del osciloscopio apareceran los pulsos ultrasonicos transmitidos y recibidos.
La sefnal que se transmite se quedara estacionaria, pero la sefal que se
recibe parecera que se mueve con el tiempo. En consecuencia, se observan
dos senales diferentes recibidas, una, de la transmision del pulso corriente
arriba y otra de la transmision del pulso corriente abajo. El espacio entre las
dos senales recibidas en el osciloscopio, es la diferencia del tiempo de
transito. Si esta diferencia coincide con la diferencia de tiempos indicada por
el medidor, implica que la instalacion del medidor esta correcta.

Para verificar que la posicion de los transductores en la tuberia es

adecuada, se usa la siguiente ecuacion junto con las ecuaciones de estado
para gas. Fig. 5.13
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Fig. 5.13  Verificacion de la posicidn de los transductores en |a tuberia.
Lp es la hipotenusa del triangulo rectangulo de lados L y D.

donde: c: velocidad del sonido en el gas.
Lp: longitud de la trayectoria ultrasonica.
t: tiempo promedio de transito. (ty +tp) / 2

Para verificar la trayectoria ultrasonica, L,, primero se usa la ecuacion 5.2
para determinar c. De la Fig. 513, Lp es la hipotenusa del triangulo
rectangulo de lados L y D. El tiempo promedio de transito t se lee en la
pantalla de la consola.

Posteriormente, se realiza un analisis cromatografico del gas. Se
recomienda que la muestra no sea tomada en el medidor, sin embargo puede
ser representativa del gas que se esta midiendo. La composicion del gas, la
presion y temperatura determinan la velocidad del sonido ¢ en el gas,
independientemente de los calculos con la ecuacion 5.2

Si la velocidad del sonido calculada con la ecuacion 5.2 coincide con la
velocidad del sonido que se determina con la composicion del gas y las
ecuaciones de estado, implica que es correcta la posicion de los
transductores en la tuberia. Este método es Util y practico para verificar en el
campo el desempeno de los medidores ultrasénicos.

El proposito general de las pruebas de campo es demostrar el buen
funcionamiento de los medidores ultrasénicos bajo una amplia variedad de
condiciones ambientales reales. Especificamente, las pruebas son para -



Verificar los resultados obtenidos en el medidor prototipo.
Demostrar la seguridad y durabilidad del medidor bajo condiciones
reales de operacion.

Demostrar la repetibilidad del medidor a largo plazo.

Establecer un factor para el medidor y determinar que es funcion
del diametro de la tuberia o de su configuracion.

El factor de correccion del medidor es la correccidon o compensacion
debido a que el medidor por tener solo un par de transductores no puede
medir la velocidad promedio en la seccién transversal, solo puede medir la
velocidad promedio a lo largo de la trayectoria ultrasonica.

En flujo turbulento, la relacion entre la velocidad central y la velocidad real
es mucho mas cercana a 1.0 que para el flujo laminar. Como en las
transmisiones de gas por tuberia se tiene relativamente un alto Numero
Reynolds, (que depende de las variaciones del perfil de velocidades), se
considera que existe flujo turbulento.

Para determinar el factor del medidor para cada lugar de prueba se hizo
una comparacion de un volumen de 24 horas medido con los medidores
convencionales y con los ultrasénicos. De esta manera se establecieron los
factores de correccion para cada caso.

5.4 EVOLUCION DE LOS MEDIDORES ULTRASONICOS.

Las primeras investigaciones realizadas para aplicar el ultrasonido a la
medicion de hidrocarburos, comenzaron a principios de la década de los
ochentas con una alianza de tres companias implicadas con este proposito

En los ultimos diez anos se acrecentd la investigacion en la medicion
ultrasonica. Diversas companias se han empefado en demostrar que este
sistema de medicion es de buena aceptacion para aplicaciones de
fiscalizacion y transferencia de custodia de hidrocarburos.

Para tal proposito, los medidores ultrasénicos se evaluan sometiéndose a
un riguroso proceso de pruebas. Por ejemplo, en 1996, T G P C comproé un
medidor ultrasénico para someterlo a su evaluacién. El medidor se calibro en
San Antonio, Texas, en el Gas Research Institute “GRI". El medidor se instald
en una estacion de medicion ya existente, corriente abajo de tres medidores
de placa de orificio.

Los resultados entre ambas estaciones de medicion se compararon
durante varios meses. Figs. 5.8, 59, 510, 511y 5.12



Cuando se hace referencia a que los medidores ultrasonicos son
sometidos a rigurosas pruebas de campo, es decir que tales dispositivos se
prueban con hidrocarburos pesados y/o sucios y se compara su precision y
durabilidad contra la medicién con placa de orificio.

Las companias C G S S y PNMT, han colaborado conjuntamente por
varios anos en el desarrollo de un medidor ultrasénico de tiempo de transito
para tuberias con gas natural. El primer prototipo que desarrollaron fue
probado ampliamente como el mejor en la estacién de medicién de Columbia
Gas Transmision. Con la cooperacion conjunta se logré el desarrollo de los
medidores ultrasonicos en distintas configuraciones, con trayectoria multiple y
sencilla.

La colaboracion en conjunto de estas dos companias dio como resultado
que se instalaran en campo nueve medidores ultrasonicos, instalados en
diferentes diametros de tuberia, en los Estados Unidos y Canada.

El desarrollo de dos medidores ultrasénicos multitrayectoria de flujo de
gas de 8 pg ha estimulado a los investigadores de las companias operadoras
en los campos de prueba canadiense, donde la transferencia de custodia es
en duras condiciones ambientales, en las cuales los medidores se
encuentran normalmente. Los medidores son evaluados en Alberta, Canada,
en Nova Gas Transmission's “NGTL", por un consorcio que realiza
investigacion y determina la capacidad para asegurar la confiabilidad y el
costo efectivo, remplazando a los medidores de placa de orificio y turbina. El
consorcio lo integran diversas companias especializadas. Los medidores ya
llevan operando mas de un afo con presencia de mezclas de liquido
contaminante, tales como el glicol, alcohol y agua. Cuando funcionan
adecuadamente, aun con gas pesado, los medidores ultrasénicos muestran
un desemperfio estable al compararlos con los de placa de orificio de 8 pg. E!
desempeno de los medidores bajo estas condiciones se ubico a un 0.5%
con respecto a la medicién en el sistema de prueba “test facility” de Nova Gas
Dynamic "GDTF".

Los medidores ultrasonicos de 8 pg son de los primeros hechos por la
industria de la manufactura.

En el cuarto Simposio Internacional de la Medicion de Fluidos, celebrado
en Denver, Colorado, Estados Unidos, en Junio de 1999, se presentd un
trabajo, parte de un juego de pruebas realizadas con el propdsito de verificar
que el desempeno de los medidores ultrasonicos esta dentro de lo esperado
y cae dentro de lo especificado en el Reporte No. 9 de A.G.A. “Measurement
of gas by multipath ultrasonic meter”. El desarrollo se inicia con medidores de
12 pg de la compania DN, con cuatro tipos de acondicionadores de flujo
comercialmente disponibles. Este trabajo fue patrocinado por el Gas
Research Institute “GRI" realizando la prueba en su instalacion de
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investigacion en medicion, MRF “Metering Research Facility” y hecho en el
Southwest Research Institute “SRI".

Los resultados de este trabajo indican que los acondicionadores de flujo
pueden cambiar las tendencias del medidor, pero este cambio fue menor del
0.2%. El medidor se instald a una distancia de 10 diametros del codo de 90°.
Los resultados sin acondicionador de flujo muestran cambios en la tendencia
del error del medidor menores al 0.2%. Este resultado fue independiente de
la orientacion relativa del medidor y el codo, y estos resultados son tan
buenos como los obtenidos con los acondicionadores de flujo.

En el National Engeneering Laboratory “NEL" de Inglaterra, se han
realizado investigaciones para evaluar y valorar potencialmente las técnicas
desarrolladas en los diferentes disefios de medidores ultrasonicos, para
determinar la magnitud de los efectos de instalaciéon en la practica, con el
proposito de hacer uso de los medidores ultrasonicos para aplicaciones de
fiscalizacion y transferencia de custodia en el Mar del Norte, resultando ser
atractivos por varias razones, como por ejemplo:

e Un solo medidor ultrasonico con amplia rangeabilidad puede
remplazar a multiples medidores convencionales.

* Eluso de medidores no intrusivos evita las caidas de presion en los
puntos de medicion.

« Mejoran la eficiencia en la carga a buques cisterna mediante la
reduccion del tiempo de enganche “hook-up”.

e Se pueden eliminar los requerimientos de mantenimiento y
recalibracion, basandose en condiciones de monitoreo.

« Reducen el trayecto de medicion, eliminacion de instalaciones
considerablemente pesadas y ahorro de costos.

El modelo del perfil de velocidades en dos dimensiones se utilizd para
evaluar una gran variedad de configuraciones de trayectorias y demuestra
claramente la eficiencia relativa de los diferentes esquemas. El modelo de la
distribucion de velocidades en tres dimensiones se realizé usando un
simulador en tres dimensiones (Computational Fluid Dynamic, CFD) y sus
resultados se compararon con los de esta evaluacion experimental. Los
resultados experimentales comparados con los de la simulacion CFD
muestran que los efectos significativos de instalacion ocurren 20 diametros
corriente arriba y abajo. En realidad, se consideran entre 20 diametros
corriente arriba y 10 diametros corriente abajo, como valores entre lo perfecto
y lo practico, y dichos valores son suficientes para reducir los efectos de
instalacion en un nivel aceptable.

Las multiples trayectorias ultrasonicas aseguran una maxima precision
en la medicién y repetibilidad.
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Otro fabricante de medidores ultrasonicos (DN) ha elegido cuatro
trayectorias de medicion (método de las cuatro trayectorias), ya que
proporciona buena exactitud en la medicion. Si fallara una trayectoria,
quedan tres que siguen midiendo, ademas de que si fallara una o mas
trayectorias de medicion, se activa una alarma que alerta al operador por el
mal funcionamiento, por lo que el medidor es confiable.

Los avances en la electrénica de los medidores sencillos vy
multitrayectoria, asi como su diagnostico de autoverificacion, son
caracteristicas importantes que permiten una verificacion constante de la
fuerza de la senal, la calidad de la senal, errores y otras variables de
operacion.

Los crecientes desarrollos en la electronica digital, procesamiento de
sefnales y el mejoramiento en la técnica del software han provocado un gran
interés en el uso de los medidores ultrasonicos en la industria petrolera para
la medicion de hidrocarburos con fines de transferencia de custodia.

Las companias operadoras estan buscando nuevas formas de hacer
mejores mediciones a menor costo, activando una técnica de instrumentacion
para detectar los posibles problemas antes de que estos ocurran. En
comparacion, los medidores de turbina de doble rotor ocasionan algunos
errores durante los procedimientos de verificacion, lo que sin duda permitira a
los medidores ultrasonicos su aceptacion, y tomar un lugar legitimo entre los
métodos aceptables y recomendables de medicion de hidrocarburos en el
futuro.

Con un medidor ultrasonico de multitrayectoria se alcanza una precision
hasta del 0.5% con fines de transferencia de custodia. Este tipo de medidor
puede manejar facilmente perfiles de flujo que el medidor sencillo no puede.
La compania N A colocd en Norteamérica, en la estacion de compresion de
Perryville, la primera estacion de medicién multitrayectoria de 16 pg, con fines
de transferencia de custodia. Fue puesta en servicio en 1994 a un costo
aproximado de $80,000.00 Dls., cuatro veces el costo del medidor sencillo.
En 1992, instalé un medidor de trayectoria sencilla de 16 pg en la estacion de
compresion de Malvern, a un costo aproximado de $20,000.00 Dls.

El medidor de flujo por ultrasonido en arreglo multitrayectoria presenta
ventajas comparativas que superan a todos los demas arreglos, como son.

Mayor precision. Los sistemas de cuatro o cinco trayectorias de medicion
pueden lograr una alta precision (<+0.5 %)

Medicion bidireccional. Medicion independiente de la orientacion del
medidor con respecto a la tuberia.
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Falla en una de las trayectorias afecta muy poco la medicion.
Las caracteristicas del medidor multitrayectoria son:

Precision: < +0.5%, aun con flujo pulsante y de baja velocidad.
Repetibilidad: 0.1%

Intervalo de operacion: 300:1

Pérdida de presién practicamente nula, ya que no tiene obstrucciones al
flujo.

Capaz de medir en operacion bidireccional.

Bajo costo de operacion y mantenimiento, no tiene partes moviles.

Capaz de medir cero flujo.

No necesita calibracion.

No es sensible a grandes variaciones en la presion.

En operaciones con gas, es capaz de medir hasta con un 15 % en volumen
en presencia de liquido.

Puede ser utilizado en aplicaciones con gas sucio

5.5 VENTAJAS Y EVALUACION DE LOS MEDIDORES
ULTRASONICOS.

Esta técnica de medicion tuvo sus origenes a principios de la década de
los ochentas, cuando las companias del ramo se dieron a la tarea de hacer
mejores mediciones a menor costo.

La medicidn ultrasénica ofrece las siguientes ventajas.

Facil de instalar.

Ahorro en los costos de mantenimiento y autodiagnostico.
Insensible a los incrementos de contaminantes.
Completamente limpiable con diablos.

Tienen capacidad bidireccional.

No restringen el area de flujo de la tuberia.

Insensible a las pulsaciones del flujo.

VYVYYYY

El tiempo de instalacion para un medidor ultrasénico es minimo
comparado con otros medidores de flujo. Mientras que para la instalacion de
medidores de placa de orificio se requieren semanas, para los medidores
ultrasonicos se realiza en un solo dia. Los medidores de trayectoria sencilla
se pueden instalar bajo presion sin interrumpir el flujo, (mediante el
procedimiento hot-tap), la compania N A instaldé asi unas sondas en una
tuberia de 24 pg que operaba a 800 Ib/pg?, sin interrumpir las operaciones.
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De igual manera, cuando se decide instalar medidores ultrasénicos con
transductores del tipo bridados “clamp-on”, tampoco es necesario interrumpir
el flujo.

En Holanda, G y W haciendo pruebas a estos medidores ultrasénicos,
demostraron que un medidor ultrasénico no es afectado por la contaminacion
de aceite sucio, en comparaciéon con los medidores de turbina y placa de
orificio, en los que la presencia de aceite sucio ocasiona mayores errores de
medicion. La experiencia demuestra que la contaminacion con aceites sucios,
viscosos y negros solo afecta a los medidores de trayectoria sencilla,
instalados en la unidad de los compresores. A pesar de que se observd una
reduccion en la fuerza de la senal, esto no cambid la precision del calculo del
flujo. Es bien sabido que durante la operacién del compresor, cualquier
disminuciéon de la presion en la linea, puede ser muy costosa. Como los
medidores ultrasénicos no tienen partes restrictivas, este equipo tiene una
ventaja definitiva sobre los sistemas de medicion de turbina y placa de
orificio. Los medidores ultrasénicos no son afectados por las pulsaciones del
flujo que con frecuencia ocurren en la estacion de compresion. En la estacion
Chandler hay tres compresores grandes, uno de 4,000 hp y dos de 8,000 hp,
en cuya tuberia de succion se instald un medidor ultrasénico. A pesar de que
la recomendacion del fabricante es de que se instale como minimo a una
distancia de 20 veces el diametro de la tuberia recta corriente arribay a 10
veces el didmetro de la tuberia recta corriente abajo, N A no instald los
medidores a estas distancias. En las lineas de succién de 30 pg los coloco a
3.15 didmetros de tuberia corriente arriba y a 1.57 diametros de tuberia
corriente abajo. En una linea de succion de 24 pg las distancias fueron de 5.3
diametros corriente arriba y a 2.7 diametros corriente abajo.

Comparando las mediciones de estos tres medidores contra dos de placa
de orificio de 16 pg, (localizados corriente abajo del compresor) la diferencia
solo fue del 1%.

Los Holandeses reportaron que el principio de medicion en la linea tiene
una alta repeticion en la frecuencia y ausencia en donde no existe flujo, esto
hace que la acustica del medidor ultrasénico sea convertida a medicion de
flujo de pulsos.

Al no tener los medidores ultrasénicos sondas que restringen el area
interna de la tuberia, la limpieza con diablos se puede hacer facilmente sin
mover el medidor. En contraste, el medidor de placa de orificio o turbina
presenta obstrucciones a la linea que hacen dificil la limpieza con diablos.

La capacidad del flujo bidireccional es otra caracteristica ofrecida por
cualquier medidor ultrasénico (multitrayectoria o sencillo). Si se desea esta
misma caracteristica en un medidor de placa de orificio, es necesario instalar
otro medidor corriente abajo.
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5.6 COMPARACION DE LOS MEDIDORES DE FLUJO.

]
Multitrayectoria Turbina Placa de
orificio
Precision <+0.5% <+0.5 % =+1.0%
Intervalo de 300:1 10:1 4:1
operacion
Repetibilidad 0.1% 0.02 % 0.25%
Caida de presion +0 Baja Alta
Costo inicial 20:1° 10:1 141
Costo de operacion Bajo Medio-alto Medio-alto
Costo de Bajo Medio-alto Medio-alto
mantenimiento
Operacion Si No No
bidireccional
Temperatura de -22a 176 °F -58a 300 | -20a600 °F
operacion °F
Presion de 9,675 Ib/pg”® |9,675 Ib/pg”| 9,675 Ib/pg®)*
operacion
Diametro de tub. 6 a 48 pg Hasta 24 pg| Hasta 48 pg ° |

La gran ventaja del medidor de placa de orificio es su costo inicial, el cual
es muy bajo, si se compara con cualquier otro instrumento de medicién de
flujo. Asi mismo, el costo de su mantenimiento tampoco es caro, pero su
desventaja mayor radica en que es el que presenta mayor caida de presion,
ademas de ser el menos preciso. Otra de las ventajas de este medidor es
que no hay limite de diametro, su unica limitante es el diametro de la tuberia
misma.

Los medidores de turbina son medidores clasificados en un rango
intermedio. Es decir, aunque su costo inicial se considera medio caro, el
costo de operacion, asi como de su mantenimiento no lo son tanto, ademas
de tener una precision muy aceptable y una baja caida de presion.

Evidentemente que los medidores de flujo por ultrasonido con arreglo de
multitrayectoria superan varias caracteristicas. Por ejemplo, estos medidores
ofrecen un intervalo de operacién de 300:1, nula caida de presion, bajos
costos de operacion y mantenimiento; asi como la operacion bidireccional
con una precisién muy aceptable. El ser muy caro es su mayor desventaja,

1Costo comparativo a la placa de orificio (sin la instrumentacion asociada).
2 Limitada por el transmisor.
3 Limitada solo por el diametro de la tuberia (48 pg)
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que a simple vista es lo que se puede deducir; sin embargo, como este tipo
de medidores ofrece muy bajo costo de operacion y mantenimiento, haciendo
un analisis de costos, se puede ver que este tipo de medidores no resultan
ser tan caros como parece.
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CAPITULO 6

PROGRAMA DE COMPUTO PARA LA SELECCION DE UN MEDIDOR
ULTRASONICO.

El lenguaje de programacion utilizado para desarrollar este programa es
visual basic en su version 6.0. Esta estructurado de tal manera que con la
interfase grafica que se cred para el usuario lleva de la mano hasta, y
mediante la introduccion de la informacion solicitada, llegar al resultado.

Para la instalacion del software de visual basic version 6.0 es necesario
tener al menos los siguientes requerimientos disponibles.

Microsoft Windows 95 o posterior.

Microprocesador 80486 o superior.

Disco duro con un minimo de 200 Mbytes disponibles.
CD-ROM

Monitor VGA

32 MB de memoria RAM.

Raton.

Cumpliendo con los requerimientos anteriores ya se puede instalar el
software de visual basic 6.0

El programa es un método sencillo de seleccion de un medidor
ultrasonico, ya que la informacion disponible de ellos es muy escasa, sobre
todo para los medidores de liquido.

Es importante recalcar que el programa de computo por si solo no
soluciona problemas, ya que solo apoya el proceso de seleccién de
medidores. La responsabilidad de tomar una decision va aunado a la
experiencia y conocimiento que se tenga en medicion y del tipo de fluido
sujeto a medicion.

A continuacién se muestra un ejemplo y el cédigo de dicho programa,
ademas de una clara explicacién del mismo.
Ejemplo: tipo de fluido gas
tipo de gas humedo
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MEDIDORES ULTRASONICOS

1. Se mostrara una pantalla de inicio.

EERAEAARARRAEA R A LRLEAR R AR R LA AR RARRARAARAR LA LA A LA ARA AR A AL ARA LA RAARLAMARERERARLREARARRGAEALERELARALEL




2. Después se muestra una pantalla donde, de acuerdo al tipo de fluido
a medir, el usuario puede elegir el tipo de medidor que busca.

EREEEREEEEEEEEEEE Medidores Ultrasonicos CREAGHEEELEEEEEAE®

W EEET W TR T U WS T W W WERCWE TR -

Indicar tpo de fuido a medir:

¢ Limpio c Seco
€ Sucio ¢ Humedo

€ A quemador o
almacenarniento

¢ Corrosivo

Salir

L—
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3. Si el usuario elige una opcién de medidores ultrasénicos para liquido,
le mostrara en otra pantalla todos los medidores de este tipo, por ejemplo,
para liquidos limpios.

RRERREREA

Portatii
[PT868 de tiempo de transito

Pa nametrics

on 1y 2 canales. Con transductores tipo htimedo o
ridados.

AR NER

Primero  Sigulente  Anterior

Los botones de la parte inferior, le permitiran al usuario moverse entre
registros, es decir, comenzando de izquierda a derecha:

Primer botén: Indica moverse al primer registro.
Segundo botdn: Indica moverse al siguiente registro.
Tercer botén: Indica moverse al registro anterior.
Cuarto botén: Indica moverse al dltimo registro.

El botén que dice Regresar, le permitira al usuario pasar a la pantalla
donde puede elegir otro tipo de medidor ultrasénico.

El botén que dice Salir, terminara con la ejecucion del programa.

NOTA: Para cada tipo de medidor ultrasénico se mostrard una
pantalla similar.



4. Si el usuario da un click en el botén de Salir, le preguntara al usuario
si esta seguro, en caso de ser asi, terminara con la ejecucion del programa,
en caso contrario, lo dejara en la pantalla.

T WU U WL T TR IR T W T W T W W T W .

Indicar ripo de fluido a medir:

Medidores Ultrasdnicos

¢ Limpio

C Sucio

¢ A quemador o
almacenamiento

¢ Corrosivo

A continuacién se presenta una corrida del programa de computo con las
siguientes caracteristicas.

Tipo de fluido: gas .
Tipo de gas: humedo

85



=3 .y, e e -

- wmews T W RS TEM T WOERERL e wmm . e —

'Iun ior.Sonic

Paniel

ispornible n diametros de 4 a 24 pg.

iplicacian 'n gases humedos para almacenamiento. No aplicable en
ransferencia de custodia.

w0 de velocidead i a 100 pie/s




Cadigo de la forma frmseleccion.
Private Sub cmdSalir_Click()
If MsgBox("¢ Esta seguro?", vbYesNo + vbQuestion, " Medidores
Ultrasodnicos") = vbYes Then
End
End If
End Sub
Private Sub Form_Load()
Data1.DatabaseName = App.Path & "\medidores.mdb"
Data1.RecordSource = "select * from Tipos"
Data1.Visible = False
End Sub
Private Sub mnuDef_Click()

Me. Hide
frmModeloM.Show

End Sub
Private Sub mnuSel_Click()

Me.Hide
frmMedidorNvo.Show

End Sub
Private Sub optGC_Click()

If optGC.Value = True Then

frmGC.Show

frmseleccion.Hide

frmGC.IbITipoLig.Caption = "GAS CORROSIVO"

frmGC.Caption =
‘2CERRCRCCARRACRACRRRCRARRRCRRRRRE

Gas Corrosivo

g??@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@"
n
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End Sub
Private Sub optGH_Click()

If optGH.Value = True Then

frmGH.Show

frmseleccion.Hide

frmGH.IbITipoLig.Caption = "GAS HUMEDO"

frmGH.Caption =
'‘2CCRRCALARCCACCCRACCRARCALRRRRARAE@

Gas Humedo

??9@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@"
n

End Sub
Private Sub optGQ_Click()

If optGQ.Value = True Then
frmGQ.Show
frmseleccion.Hide
frmGQ.IbITipoLig.Caption = "GAS A QUEMADOR O ALMACENAMIENTO"
frmGQ.Caption ="
QeerreCereeeCCCeeereeee@ Gas a

quemador o almacenamiento

g??@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@"
n

End Sub
Private Sub optGS_Click()

If optGS.Value = True Then

frmGS.Show

frmseleccion. Hide

frmGS.IbITipoLig.Caption = "GAS SECO"

frmGS.Caption =
;g@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

Gas Seco
g??@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@"
n
End Sub
Private Sub optLS_Click()

If optLS.Value = True Then
frmLiquidos_S.Show
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frmseleccion.Hide
frmLiquidos_S.IbITipoLig.Caption = "LIQUIDO SUCIO"
frmLiquidos_S.Caption =

jeleevldedededdaeeeaddddecee)

Liquido Sucio

QRRRRRRRRCCCCCCRCCLLLLLRReRRRRRE"

End If
End Sub

Private Sub optLL_Click()

If optLL.Value = True Then
frmPLiquidos.Show
frmseleccion.Hide )
frmPLiguidos.IblTipoLig.Caption = "LIQUIDO LIMPIO"
frmPLiquidos.Caption =
;@@??@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
iquido Limpio
g??@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@”
n

End Sub

Cadigo de la forma frmGC.

Nota: El cadigo es el mismo para las formas: frmGS,frmGH y frmGQ.
Private Sub cmdAnterior_Click()

dtaGC.Recordset.MovePrevious

If dtaGC.Recordset.BOF Then
dtaGC.Recordset.MoveFirst

MsgBox "Es el primer registro”, vbOKOnly + vbinformation, " MEDIDORES

ULTRASONICOS"
End If

End Sub

Private Sub cmdPrimero_Click()
dtaGC.Recordset. MoveFirst

End Sub

Private Sub cmdRegresar_Click()

Unload Me
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frmseleccion.Show
frmseleccion.optGS.Value = False
frmseleccion.optGH.Value = False
frmseleccion.optGC.Value = False
frmseleccion.optGQ.Value = False
End Sub

Private Sub cmdSalir_Click()

If MsgBox("; Esta seguro?”, vbYesNo + vbQuestion, " MEDIDORES

ULTRASONICOS") = vbYes Then
End

End If

End Sub

Private Sub cmdSiguiente_Click()

dtaGC.Recordset. MoveNext

If dtaGC.Recordset. EOF Then
dtaGC.Recordset. Movel ast
MsgBox "Es el ultimo registro”, voOKOnly + vbinformation

ULTRASONICOS"

End If

End Sub

Private Sub cmdUItimo_Click()

dtaGC.Recordset. Movel ast

End Sub

Private Sub Form_Load()

dtaGC.DatabaseName = App.Path & "\medidores.mdb"
dtaGC.RecordSource = "Gases"

., "MEDIDORES

dtaGC.RecordSource = "select * from Gases where Clave='GC"

dtaGC.Visible = False

End Sub
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Cadigo de la forma frmPLiquidos.

Nota: El codigo es el mismo para la forma frmLiquidos_S

Private Sub cmdAnterior_Click()

dtalLL.Recordset.MovePrevious
If dtaLL.Recordset.BOF Then
dtalLL.Recordset. MoveFirst

MsgBox "Es el primer registro”, vbOKOnly + vbinformation, " MEDIDORES

ULTRASONICOS"
End If

End Sub
Private Sub cmdPrimero_Click()
'Se mueve al primer registro de la Base de Datos
dtalLL.Recordset. MoveFirst
End Sub
Private Sub cmdRegresar_Click()
Unload Me
'frmPLiguidos.Hide
frmseleccion.Show
frmseleccion.optLL.Value = False
frmseleccion.optLS.Value = False
End Sub
Private Sub cmdSalir_Click()
If MsgBox("; Esta seguro?”, vbYesNo + vbQuestion
ULTRASONICOS") = vbYes Then
End
End If
End Sub
Private Sub cmdSiguiente_Click()
dtalLL.Recordset.MoveNext

If dtaLL.Recordset. EOF Then
dtalLL.Recordset. Movel ast

, "MEDIDORES
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MsgBox "Es el ultimo registro”, vbOKOnly + vbinformation, " MEDIDORES
ULTRASONICOS"
End If
End Sub
Private Sub cmdUItimo_Click()
'Se mueve al dltimo registro
dtalLL.Recordset.Movel ast
End Sub
Private Sub Form_Load()

dtaLL.DatabaseName = App.Path & "\medidores.mdb"
dtalLL.RecordSource = "Liquidos"
dtalLL.RecordSource = "select * from Liquidos where Clave="LL"

dtalLL.Visible = False

End Sub

Caodigo de la forma frmModeloM.

Option Explicit
Dim 1 As Integer

Private Sub cmdCancelar_Click()

frmModeloM.Hide
cmbMod.Text ="
txtDiametro. Text = "

frmseleccion.Show
End Sub
Private Sub Form_Load()

=0

Do Until frmseleccion.Data1.Recordset. EOF

cmbMod.List(i) = frmseleccion.Data1.Recordset.Fields("modelo™)
frmseleccion.Data1.Recordset. MoveNext

i=i+1

Loop



End Sub

Private Sub txtDiametro_KeyPress(KeyAscii As Integer)

If (KeyAscii >= 48 And KeyAscii <= 57) Or KeyAscii = 13 Or KeyAscii = 8 Or
KeyAscii = 46 Then
If KeyAscii = 13 Then

If frmModeloM.cmbMod.Text =" And frmModeloM.txtDiametro. Text ="
Then
MsgBox "No ha proporcionado los datos", vbCritical, "Medidores
Ultrasonicos"
Elself frmModeloM.txtDiametro. Text =" Then

MsgBox "No ha proporcionado el diametro", vbCritical, "Medidores
Ultrasénicos"
Elself frmModeloM.cmbMod.Text = "™ Then
MsgBox "No ha proporcionado un modelo de medidor”, vbCritical,
"Medidores Ultrasénicos"
Else
Me.Hide
frmOperaciones.Show
End If

End If
Else

KeyAscii =0
End If

End Sub

Caodigo de la forma frmOperaciones

Option Explicit

Dim Area As Double

Const Pl = 3.1416

Dim d As Double, dmin As Double, dmax As Double

Dim Qmin As Double, Qmax As Double, VFmin As Double, VFmax As Double
Private Sub cmdCalcular_Click()

frmOperaciones.Height = 5805

dmin = Val(lblIDmin.Caption)



dmax = Val(lbIDmax.Caption)
d = Val(IblDiametro.Caption)
VFmin = CDbl(IbIVFmin.Caption)
VFmax = Val(lblVFmax.Caption)

If d >= dmin And d <= dmax Then
Area=(Pl*d*d)/4
Qmin = VFmin * Area
Qmax = VFmax * Area

IbIQM.Visible = True
IblQX.Visible = True
IblQmin.Visible = True
IblQmax.Visible = True
Iblg.Visible = True
Line2.Visible = True

IblQmin.Caption = Qmin

IblQmax.Caption = Qmax

cmdRegresar.Caption = "&Regresar"
Else

frmOperaciones.Height = 4245

If MsgBox("El diametro no cumple para el modelo " & IbIModelo.Caption,

vbOKOnly + vbCritical, "Medidores Ultrasonicos") = vbOK Then
Unload Me
frmModeloM. Show
End If
‘cmdRegresar.Caption = "&Regresar”
frmModeloM.txtDiametro. Text = "
End If

End Sub

Private Sub cmdRegresar_Click()
Unload Me

frmseleccion. Show
frmModeloM.cmbMod. Text = "
frmModeloM txtDiametro. Text = "

End Sub

Private Sub Form_Activate()
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If IbIClave.Caption = "GS" Then
IbITipoF.Caption = "Gas Seco"
Elself IbIClave.Caption = "GH" Then
IbITipoF.Caption = "Gas Humedo"
Elself IbIClave.Caption = "GQ" Then
IbITipoF.Caption = "Gas a Quemador o Almacenamiento"
Elself IblClave.Caption = "GC" Then
IbITipoF.Caption = "Gas Corrosivo"
End If

End Sub
Private Sub Form_Load()

Data1.DatabaseName = App.Path & "\medidores.mdb"
Data1.RecordSource = "select * from Tipos where modelo="" &
frmModeloM.cmbMod. Text & ™"

IbIModelo.Caption = frmModeloM.cmbMod. Text
IbIDiametro.Caption = frmModeloM.txtDiametro. Text

IblQM.Visible = False
IblQX.Visible = False
IblQmin.Visible = False
IblQmax.Visible = False

IbIClave.Visible = False
IbIDmin.Visible = False
IbIDmax.Visible = False
IbIVFmin.Visible = False
IbIVFmax. Visible = False
Data1.Visible = False

Iblg.Visible = False

Line2.Visible = False

End Sub

Codigo de la forma frmMedidorNvo
Private Sub cmdCancel_Click()

Unload Me
frmseleccion.Show



End Sub

Private Sub txtDiam_KeyPress(KeyAscii As Integer)

If (KeyAscii >= 48 And KeyAscii <= 57) Or KeyAscii = 13 Or KeyAscii = 8 Or
KeyAscii = 46 Then
If KeyAscii = 13 Then

If txtGastoReq. Text = " And txtDiam.Text = " Then
MsgBox "No ha proporcionado los datos", vbCritical, "Medidores
Ultrasonicos"
Elself txtDiam. Text =™ Then
MsgBox "No ha proporcionado el diametro”, vbCritical, "Medidores
Ultrasonicos"
Elself txtGastoReq.Text =" Then
MsgBox "No ha proporcionado un gasto", vbCritical, "Medidores
Ultrasonicos"
Elself txtDiam. Text > 120 Or txtDiam.Text < 3 Then
MsgBox "No existen modelos de medidor que cumplan con ese
diametro", vbCritical, "Medidores Ultrasénicos"
txtDiam.Text = "
Else
Me.Hide
frmModMedNvo. Show
End If

End If
Else

KeyAscii =0
End If

End Sub

Private Sub txtGastoReq_KeyPress(KeyAscii As Integer)

If (KeyAscii >= 48 And KeyAscii <= 57) Or KeyAscii = 13 Or KeyAscii = 8 Or
KeyAscii = 46 Then
If KeyAscii = 13 Then
txtDiam.SetFocus
End If
Else
KeyAscii =0
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End If
End Sub
Cdédigo de la forma frmModMedNvo.

Option Explicit
Dim i As Integer, reg As Integer

Private Sub cmdCancelar_Click()

Unload Me

cmbMod. Text ="
frmMedidorNvo.txtDiam.Text =™
frmMedidorNvo.Show

End Sub
Private Sub Form_Activate()
‘reg = Data1.Recordset. RecordCount

'If reg =0 Then
" If MsgBox("No hay modelos de medidor que cumplan con el diametro
proporcionado”, voOKOnly + vbCritical, "Medidores Ultrasonicos") = vbOK
Then

Me Hide

' cmdCancelar Caption = "&Regresar"

frmMedidorNvo.txtDiam. Text = "
' frmMedidorNvo.Show

Exit Sub

End If

‘End If

i=0

Do Until Data1.Recordset. EOF
cmbMod.List(i) = Data1.Recordset. Fields("modelo")
Data1.Recordset. MoveNext
i=i+1

Loop

End Sub

Private Sub Form_Load()
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Data1.DatabaseName = App.Path & "\medidores.mdb"
Data1.RecordSource = "select * from Tipos where Dmin <=" &
Val(frmMedidorNvo.txtDiam.Text) & * and Dmax >=" &
Val(frmMedidorNvo.txtDiam. Text) & ™

Data1.Visible = False
End Sub
Private Sub txtVelFlujo_KeyPress(KeyAscii As Integer)

If (KeyAscii >= 48 And KeyAscii <= 57) Or KeyAscii = 13 Or KeyAscii = 8 Or
KeyAscii = 46 Then
If KeyAscii = 13 Then

If cmbMod.Text =" And txtVelFlujo.Text =" Then
MsgBox "No ha proporcionado los datos", vbCritical, "Medidores
Ultrasoénicos"
Elself txtVelFlujo.Text =" Then
MsgBox "No ha proporcionado la velocidad de flujo”, vbCritical,
"Medidores Ultrasonicos"
Elself cmbMod.Text = " Then
MsgBox "No ha proporcionado un modelo de medidor”, vbCritical,
"Medidores Ultrasénicos”
txtVelFlujo.SetFocus
Else
Me.Hide
frmOpera.Show
End If

End If

Else

KeyAscii =0
End If
End Sub

Caodigo de la forma frmOpera.

Option Explicit

Dim Area As Double

Const Pl = 3.1416

Dim d As Double

Dim Qc As Double, Qr As Double, VFmin As Double, VFmax As Double, VF
As Double

Private Sub cmdBack_Click()



Unload Me
frmseleccion.Show

End Sub
Private Sub cmdCalcular_Click()
Me.Height = 6990

d = Val(IblDiam.Caption)
VFmin = CDbl(IbIVFmin.Caption)
VFmax = Val(lbIVFmax.Caption)
VF = CDbl(IblVelFjo.Caption)
Qr = CDbl(frmMedidorNvo.txtGastoReq. Text)
If VF >= VFmin And VF <= VFmax Then
Area=(Pl*d*d)/4
Qc = VF * Area
IbiGtoC.Caption = Qc

IbICompara.Visible = True
IbiGtoC.Visible = True
IblQC.Visible = True
IbIDif Visible = True
IbIDifG.Visible = True
Label5.Visible = True

If Qr = Qc Then
IbICompara.Caption = "EI gasto requerido es igual al gasto calculado"
IbIDiIfG.Caption = Qr - Qc
Elself Qr < Qc Then
IblICompara.Caption = "El gasto requerido es menor al gasto calculado”
IbIDifG.Caption = Qc - Qr
Elself Qr > Qc Then
IblICompara.Caption = "El gasto requerido es mayor al gasto calculado'
IbIDifG.Caption = Qr - Qc
End If

cmdRegresar.Caption = "&Otro calculo con el mismo modelo”
frmModMedNvo.txtVelFlujo. Text = ™

cmdOtro.Visible = True

cmdNuevo.Visible = True

Else
Me.Height = 4680
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If MsgBox("La velocidad de flujo no cumple para el modelo " &
frmModMedNvo.cmbMod. Text, vbCritical + vbOKOnly, "Medidores
Ultrasonicos") = vbOK Then

cmdRegresar.Caption = "&Regresar"
Unload Me

frmModMedNvo.Show
frmModMedNvo.txtVelFlujo. Text = "

End If
End If

End Sub

Private Sub cmdNuevo_Click()
Unload Me
frmMedidorNvo.txtDiam. Text ="
frmMedidorNvo txtGastoReq Text = ™
frmModMedNvo.cmbMod. Text = ™
frmModMedNvo. txtVelFlujo. Text =™
frmMedidorNvo.Show

End Sub

Private Sub cmdOtro_Click()
Unload Me

frmMedidorNvo.Show
frmMedidorNvo.txtDiam. Text =™
End Sub

Private Sub cmmdRegresar_Click()
Unload Me

frmModMedNvo.Show

End Sub

Private Sub Form_Activate()

If IbICve.Caption = "GS" Then
Iblf.Caption = "Gas Seco"

100



Elself IbICve.Caption = "GH" Then
Iblf.Caption = "Gas Humedo"
Elself IbICve.Caption = "GQ" Then
Iblf.Caption = "Gas a Quemador o Almacenamiento"
Elself IblICve.Caption = "GC" Then
Iblf.Caption = "Gas Corrosivo"
End If

End Sub
Private Sub Form_Load()

Data1.DatabaseName = App.Path & "\medidores. mdb"

Data1.RecordSource = "select * from Tipos where modelo=""

frmModMedNvo.cmbMod. Text & ™"

IbIMod.Caption = frmModMedNvo.cmbMod. Text
IbIGto.Caption = frmMedidorNvo.txtGastoReq. Text
IbIDiam = frmMedidorNvo.txtDiam. Text
IblVelFjo.Caption = frmModMedNvo.txtVelFlujo. Text

IbICve.Visible = False
IbIVFmin.Visible = False
IbIVFmax.Visible = False
IbiICompara.Visible = False
IbIGtoC.Visible = False
IblQC.Visible = False
IbIDif Visible = False
IbIDIfG.Visible = False
Label5.Visible = False

cmdOtro.Visible = False
cmdNuevo.Visible = False

Data1.Visible = False

End Sub
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Después del estudio y andlisis de la informacion de los medidores
ultrasonicos, se concluye que:

La medicién con los medidores ultrasénico multitrayectoria representa una
alternativa atractiva para cuantificar volumenes de gas natural, con respecto
a la medicion con placas de orificio.

Las pruebas de campo de los medidores ultrasdnicos han sido exitosas
en tuberias con y sin acondicionadores de flujo, y el desempero de los
mismos no ha cambiado sustancialmente los resultados, aun en pruebas de
hasta 16 meses de duracion.

De las pruebas de campo se ha podido concluir que con los medidores -
ultrasénicos de multitrayectoria se obtienen resultados muy similares a los
obtenidos con los medidores tradicionales de placa de orificio, que
actualmente son los mas aceptados en aplicaciones de transferencia de
custodia.

En los ultimos afos los medidores ultrasonicos se han convertido en una
opcion atractiva para las comparias operadoras que se dedican a la
medicion y transferencia de hidrocarburos, ofreciendo reducidos costos de
instalacion con una insignificante pérdida de presion y sin partes mecanicas
sujetas a fallas. Los medidores ultrasonicos se instalan facilmente, sin alterar
la operacion de la linea o ducto y sin causar una caida de presion adicional.

El reporte No. 9 de la American Gas Association esta considerado como
el mejor esfuerzo técnico en la medicién de gas con medidores ultrasénicos
de multitrayectoria, y su publicacion es indicador del alto grado de confianza
que se tiene en el uso y aplicacion de esta tecnologia en la medicion de gas
natural.

El funcionamiento del sistema de medicion ultrasonica depende
directamente de la exactitud de su medidor ultrasonico, no de su precision
“estimada” basada en pruebas de laboratorio bajo condiciones idealizadas.
Depende de su capacidad para trabajar bajo las reales y dificiles condiciones
ambientales encontradas en la mayoria de las aplicaciones, que
frecuentemente son las mas extremosas sobre la Tierra, como las
instalaciones de Alaska o del desierto de Arabia Saudita.
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Un factor determinante y decisivo en la seleccion de un sistema de
medicién es el aspecto econémico. Los atributos de los medidores
ultrasonicos son aptos para resolver los problemas y limitaciones de los
sistemas de medicion tradicionales. Esta medicion ofrece un sistema practico,
efectivo, seguro, confiable y costeable en la medicion de hidrocarburos con
fines de transferencia de custodia.

Las companias operadoras estan buscando nuevas formas de hacer
mejores mediciones a menor costo, activando la técnica de instrumentacion
ultrasonica para detectar los posibles problemas antes de que estos ocurran,
lo que sin duda, permitira a los medidores ultrasénicos su aceptacion, y tomar
un lugar legitimo entre los métodos aceptables y recomendables de medicién
de hidrocarburos en el futuro.

Los resultados obtenidos de las pruebas a las que se han sometido los
medidores ultrasonicos, sin duda alguna, estan sentando el precedente de
que en un futuro no muy distante, este sistema de medicion tenga, dentro de
la industria petrolera mundial, una aceptacion unanime. Las pruebas
demuestran que este sistema de medicion supera al de placa de orificio y
turbina, que son los medidores mas utilizados actualmente por la industria.
En general, los resultados de estas investigaciones demuestran que la
medicion ultrasonica es la mejor alternativa para sustituir a los sistemas
tradicionales de medicion.

La medicion de hidrocarburos con fines de transferencia de custodia,
exige cierta exactitud y esto representa técnicamente un problema
desafiante. Con la utilizacion de los medidores ultrasonicos multitrayectoria
se tiene resuelto este problema, por lo cual se recomienda utilizar este nuevo
sistema de medicion de hidrocarburos con fines de fiscalizacion y
transferencia de custodia.



NOMENCLATURA Y TERMINOLOGIA.

D Diametro de la tuberia.
X Distancia entre los transductores.
L Longitud de las trayectorias acusticas.

Sonido. Cualquier perturbacion longitudinal en un medio elastico

Sonido audible (humano): Sonido en el intervalo de frecuencia de 20 a
20,000 hz.

Infrasénico.  Sonido con frecuencias menores a 20 hz.
Ultrasénico.  Sonido con frecuencias superiores a 20,000 hz.
Sonoridad. Intensidad percibida del sonido.
Tono (altura). Percepcion agradable de la frecuencia del sonido.
Intensidad. Energia/Tiempo/Area o] Potencial/Area.
Nivel de Intensidad. Medida de la intensidad del sonido

relacionada con la intensidad del umbral de |la audicion
humana. l, = 1072 W/m?

Numero Reynolds Nge: Es el cociente de las fuerzas de inercia y las
viscosas.

Numero Mach Ma: Razon de la rapidez de un objeto y |la del sonido.

Hertz hz: Es la unidad de frecuencia en la nomenclatura internacional

gue corresponde a 1 ciclo/seg.
Decibel db:  Unidad del nivel de intensidad sonora.

Pulsaciones. Vibraciones fluctuantes debidas a la interferencia de ondas en
movimiento.

v rapidez del sonido.

Vo! rapidez del objeto.
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Desviacion estandar:Es la diferencia de lecturas entre el medidor bajo
prueba y el de referencia.

Error. Es la desviacion observada de las mediciones del medidor.

Repetibilidad. Es la cercania en mediciones consecutivas del medidor. La
repetibilidad debe corresponder al 95% del intervalo de
confianza de la desviacion estandar suponiendo una
distribucion normal. Sus valores van de +0.2 2 +0 4%

Rangeabilidad. Es el rango de gastos que un medidor puede manejar.

Resolucion. Es el incremento mas pequefio mediante el cual el medidor
indica el cambio en la velocidad de flujo.

Factor de calibracion. Es la correccion o compensacion del medidor
debido a sus limitantes de medir la velocidad promedio.

c velocidad del sonido en el flujo.

Vi velocidad del fluido.

ps: microsegundos. “1 x107® seg"

SPU: Unidad de Procesamiento de Sefal “Signal Processing Unit”

AGA: Asociacion  Estadunidense del Gas “American Gas
Association”

Qi Gasto minimo de gas a través del medidor ultrasoénico.

Qrmax: Gasto maximo de gas a traveés del medidor ultrasénico.

Qs Gasto real medido por un medidor ultrasénico a condiciones

de prueba, donde:
Q! = 0 1Qma'x
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