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Prélogo

El acceso al conocimiento del mundo fisico que nos rodea, requiere de numeros y
de las medidas que los establecen, dichas medidas no pueden concebirse sin unidades,
patrones e instrumentos de medicidn, ésta es la razon de la metrologia.

Desde tiempos inmemoriales el intercambio de bienes ha requerido de patrones
de medicién. Las diferentes culturas del mundo emplearon una gran cantidad de
unidades, diversas y variables de una regién a otra, donde el medio de transporte
reinante consideraba intercambios de volumenes relativamente pequehos en
comparacion con la actualidad.

La creciente demanda de tecnologia en los
albores del siglo XXI nos arroja un panorama de
transferencia de grandes volumenes de
productos en medios de transporte tales como
el buquetanque, ferrocarril, ducto, carrotanque,
autotanque, etc. De esta manera es
comprensible el creciente interés en homologar
el empleo de mecanismos de medicidn en las operaciones de compra, venta o
transferencia de productos.

Los medidores de flujo han sido definidos en muchos casos como las cajas
registradoras de una empresa o pais, si esta caja estd mal calibrada, afecta sin duda la
equidad de la transaccién de alguna de las partes interesadas, llamese comprador,
vendedor o recaudador de impuestos.

En el presente trabajo se describen: los principales instrumentos involucrados en
la medicion de transferencia de productos liquidos, los principales métodos de
calibracion de instrumentos y un ejemplo practico del costo involucrado por errores de
medicion de producto en linea para los medidores de flujo manejados por la industria
nacional del petrodleo.

Adicionalmente se refieren los métodos estadisticos empleados en la calibracién
de medidores de flujo, asi como recomendaciones generales para resolver los
problemas mas comunes que se presentan al calibrar sistemas de calibracién o de
componentes individuales.

La custodia de la medicion de transferencia de productos derivados del petroleo a
través de ductos es de vital importancia para la industria mexicana. Conlleva la
exigencia de fijar parametros de pérdida econdémica permisible entre los organismos
involucrados en la compraventa de los productos medidos. De lo anterior, surge la
necesidad de elaborar un estudio que determine el margen promedio de las diferencias
entre dichos sistemas de medicién, mismo que es establecido en forma general en el
presente trabajo. En forma complementaria, se proporciona un indice de las normas
aplicables para la medicién de flujos en la industria petrolera mexicana.
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ANTECEDENTES

1. ANTECEDENTES

Una de las principales metas del sector industrial del petroleo en México, es la de
incrementar su competitividad a través del mejoramiento de la calidad de los productos
y la modernizacion de la industria.

La necesidad de regular la transferencia del petréleo crudo y sus derivados de
acuerdo a las normas internacionales se lleva a cabo con el objeto de asegurar la
equidad en el intercambio y la satisfaccion entre compradores y vendedores.

La medicion en la transferencia de fluidos, es el tipo de medicion que esta
asociado con la compra, venta o pago de impuestos de un fluido dado, su propdsito es
llevar a cabo mediciones con un error sistematico igual a cero y un error aleatorio
minimo.

La capacidad de mediciéon que requiere el sistema de transferencia de custodia
nos permitira definir: el método de medicién, las especificaciones de desempeno de los
instrumentos, las caracteristicas de instalacion del sistema de medicion y el equipo de
computo necesarios para cumplir con los parametros de desempeno.

En la industria petrolera mexicana existen tres principales razones que justifican
una buena medicion:

Regulacion efectiva
Custodia en la transferencia / equidad en los mercados
Competitividad internacional

En cada etapa de la transferencia, cada litro de petroleo tiene que ser
contabilizado entre los organismos subsidiarios (Exploracién y Produccion, Refinacién,
Gas y Petroquimica Basica, Petroquimica y Pemex Internacional), las transnacionales,
las estaciones de servicio y finalmente, el consumidor.

Los medidores de flujo se emplean en cada operacién del procesamiento del
petroleo, como son; el control, indicacion de condicién, alarma, hasta lo que
probablemente es la aplicacion mas relevante, la custodia en la transferencia del fluido,
en una industria en la que los medidores de flujo de todos los tipos y tamafios
desempenan un papel indispensable.

Aparte de los intereses comerciales de la industria del petréleo, el Gobierno
Mexicano depende fuertemente de los ingresos petroleros via los impuestos. En
algunos casos, los impuestos son un elemento determinante en la conformacion del
precio de venta al publico. Por ejemplo, para los combustibles automotores como la
gasolina, el monto del impuesto especial a la producciéon y servicios (IEPS) y el
impuesto al valor agregado (IVA) entre otros, representa mas del 50% del precio
pagado en una estacion de servicio por los consumidores.

*

Estas normas incluyen el “Manual of Petroleum Measurement Standards” publicado por el American Petroleum Institute (API),
los reportes y normas del American Gas Association (AGA), entre otras.
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En México, el petrdleo crudo que se extrae de los pozos es una mezcla de
petroleo, gas y agua.

Después de separar los hidrocarburos mas volatiles, el petroleo crudo se clasifica
por tipo, es decir, se considera como; pesado, ligero o superligero de acuerdo a los
siguientes criterios:

Crudo Pesado: petroleo crudo con densidad API  igual o inferior a 27°
API

Crudo ligero: petréleo crudo con densidad superior a 27°API y hasta
38°API

Crudo superligero: petréleo crudo con densidad superior a 38° API

El transporte de crudo se lleva a cabo mediante ductos o buques hacia las
refinerias. Generalmente, las instalaciones donde se produce el petrdleo crudo son el
punto de custodia en la transferencia. EIl petréleo debe ser medido con la mas alta
exactitud disponible y deberia serlo en unidades de masa. Esto se debe principalmente
a los cambios imprevisibles de volumen a que esta sometido el petrdleo crudo de
diferentes tipos —composiciones— y que no permite una equitativa transferencia sobre
las bases de unidades volumétricas.

Sin embargo por razones histéricas, todas las transacciones comerciales de
petréleo crudo se llevan a cabo en unidades de volumen (Barril de los Estados Unidos
de Norteamérica). Por lo tanto, el petrdleo crudo producido es transferido empleando
unicamente medidores volumétricos.

La tecnologia actual no permite medir flujos multifasicos, por lo que cada fase
debe ser separada y posteriormente medida. Medidores de presion diferencial del tipo
placa de orificio se emplean para medir el gas asociado. La placa de orificio o un
medidor de flujo tipo turbina se usan para medir el petréleo y el agua. La incertidumbre
asociada a este tipo de mediciones es de 2% para gas y +1% para liquidos. En la
medicion durante la etapa de extraccion no existe problema con estas incertidumbres,
sin embargo siempre se emplea el mejor método disponible. Para la medicion de un
gas se emplean medidores de flujo de presion diferencial tipo placa de orificio por la
ventaja de que sus coeficientes de descarga son faciimente determinados basandose
en las dimensiones fisicas y las caracteristicas geométricas. La incertidumbre de
medicion, empleando normas internacionales, puede ser menor del £1% del flujo.

En ambos casos (crudo y gas) por razones comerciales y de pago de impuestos
deben llevarse a cabo mediciones bajo normas internacionales, que describan; la
exactitud requerida por dichas mediciones, la calibracion regular de los medidores y su
trazabilidad hacia los patrones nacionales.

En México cierta cantidad de gas es empleada como combustible en diferentes
procesos y otra cantidad es quemada. El gas natural constituyé aproximadamente el

"°API= ( 141/densidad relativa ) — 131.5
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32% de la energia consumida en nuestro pais, se espera que en la primera década del
siglo XXI aumente hasta un 51% al proveer de gas a las fabricas, oficinas, transporte,
hogares, asi como a grandes centrales termoeléctricas.

Durante 1999 la produccion de gas natural fue de 4,791 millones de pies cubicos
diarios (3,526 millones de pies cubicos diarios de gas asociado) y el valor del gas
asociado a este nivel de incertidumbre corresponde a 70.5 millones de metros cubicos
por dia en el mejor de los casos (¥2%). Cabe mencionar que la calidad del gas
depende de su capacidad calorifica, que es expresada en unidades volumétricas.

Todos los sistemas de medicion empleados para cuestiones fiscales o
comerciales, deben ajustarse a normas internacionales aceptadas por los organismos
gubernamentales. Las normas de medicion de flujo de fluidos han sido desarrolladas a
través de muchos afos y la revisidn para introducir nuevas tecnologias es un proceso
rigido y lento. Aun asi los microprocesadores han tomado ya su lugar en el campo de la
medicion de flujo. Por ejemplo, la eleccion de un medidor de flujo para la custodia en la
transferencia de productos liquidos del petrdleo se lleva a cabo normalmente entre los
medidores de desplazamiento positivo y los medidores de flujo tipo turbina para la
determinacién del volumen. Estos medidores son afectados por diferentes factores
como; temperatura, presion, flujo y viscosidad.

La medicién de flujo es probablemente el parametro mas empleado: en la
produccion y en los procesos de operacion; donde pueden emplearse medidores de
flujo diferentes entre si; cuando la eleccion del medidor no esta regulada. En la practica,
la industria aun prefiere mantener los métodos de medicién tradicionales.

Las mediciones de flujo que no satisfacen la exactitud’ requerida son el resultado
de una seleccion inadecuada del medidor, la falta de prevision de las condiciones de
operacion, una calibracion impropia, un mantenimiento inadecuado y/o una incorrecta
instalacion.

Es muy importante distinguir entre los errores aleatorios, cuyo balance final esta
fuera de cero, es decir, aquellos que poseen un valor esperado cercano a cero y los de
tipo sistematico’, que se requieren eliminar por medio de un factor de correccién que
compense su efecto, por lo que después de dicha correccion el error sistematico debe
ser igual a cero.

La incertidumbre es el intervalo de valores dentro del cual se espera que se
encuentre el valor verdadero de la magnitud medida, por ejemplo:

Concepto cualitativo que expresa la proximidad de concordancia entre el resultado de una medicion y el valor verdadero del
mensurando.

No deben confundirse los términos “error’” e “incertidumbre” ya que sus significados son completamente diferentes. La
incertidumbre de una mediciéon es un parametro asociado al resultado de una medicion, que caracteriza la dispersion de los
valores que podrian ser razonablemente atribuidos al mensurando.
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100 L/min £ 1L/min con un nivel de confianza de 95%
100 L/min es el valor mas probable
1 L/min; estimacion de la duda sobre el valor mas probable
95%; nivel de confianza

El nivel de confianza expresa en este caso que cada 95 de 100 mediciones del
valor verdadero de flujo esta entre 99 y 101 L/min. Las fuentes de incertidumbre se
determinan al establecer: 4 Quién?, ; Como?, ; Cuando? y ;Con qué?.

Error es la diferencia entre el valor medido y el valor verdadero de una magnitud.
Es un valor que nunca puede ser conocido pero se estima basado en la experiencia y el
analisis estadistico. Puede entonces cuantificarse y corregir el resultado de una
medicion.

Las mediciones de presion y temperatura deben efectuarse en linea a fin de
realizar las correcciones debidas a esas variables sobre el volumen del petréleo crudo.

En sistemas de medicién de masa, deben emplearse densimetros instalados en la linea
para calcular la masa.

A pesar de que en un gran porcentaje del agua mezclada con el crudo es
removida, siempre queda una proporcién, que debe ser medida con el objeto de corregir
las transacciones comerciales que se basan unicamente sobre petréleo crudo exento de
agua. Los sistemas de medicion deben incluir tomadores de muestras representativas
de petréleo crudo a las condiciones de flujo. De este modo, el laboratorio de analisis
quimico puede determinar el contenido de agua y otras caracteristicas del crudo. La
incertidumbre total de los sistemas de medicion depende de la incertidumbre individual
de cada instrumento. Los medidores de flujo en si mismos pueden ser la fuente mas
grande de la incertidumbre y se debe tener
mucho cuidado en su seleccién.

Comunmente soélo dos tipos de medidores
de flujo pueden emplearse para custodia en la
transferencia de petréleo crudo; medidores de
desplazamiento positivo y medidores de flujo tipo
turbina. Ambos han probado su confiabilidad en
este tipo de mediciones y cumplen con los
requisitos de repetibilidad* especificados entre
10.02% sobre mediciones a un flujo determinado.

La seleccion de cualquiera de los tipos se basa en las propiedades del fluido, en
particular la viscosidad y el flujo. Comunmente los medidores de flujo tipo turbina son
preferidos debido a que son mas pequenos, menos pesados, y de menor costo que los
medidores de flujo de desplazamiento positivo. Sin embargo sus caracteristicas de
linealidad se deterioran a altas viscosidades del fluido. Por arriba de 20 centistokes
(100cSt=0.0001 m?/s) en las condiciones de flujo en la tuberia, se emplean medidores
de flujo de desplazamiento positivo. Las especificaciones de un medidor de flujo para

La repetibilidad describe la caracteristica que posee un medidor para indicar valores préoximos entre si para un flujo dado bajo
las mismas condiciones de medicion. Estas condiciones incluyen: el mismo procedimiento de medicion, el mismo observador,
el mismo equipo de medicion utilizado bajo las mismas condiciones, el mismo lugar y repeticién en un periodo corto.
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esta aplicacién son: linealidad en la calibracién de +1.15% en un intervalo de flujo del
10% al 100% (5:1) para viscosidades de fluido entre 1 y 5 cSt. Normalmente se instalan
sistemas de medicidon de n+1 medidores para cubrir todo el intervalo de produccion.
Los medidores de flujo tipo turbina requieren de acondicionadores de flujo aguas arriba.
Para obtener mejores resultados, las rutinas de calibracién deben de llevarse a cabo
semanalmente o cuando se detecte un cambio en las condiciones de flujo que cambien
las especificaciones de la calibracion en mas de 0.1% Para esto se emplean sistemas
de medicion de flujo de desplazamiento positivo.

Este sistema de calibracion también debe ser calibrado contra un sistema de
referencia cada afo, un patron volumétrico metalico.

Tomando en cuenta todas las precauciones descritas anteriormente y empleando
medidores de densidad en linea, pueden lograrse incertidumbres en la medicion de
masa, a las condiciones de flujo, de aproximadamente *0.13%. La incertidumbre de
mediciones basadas en volumen debe considerar los errores inherentes a la
temperatura y la presion y sus coeficientes asociados de expansiéon volumétrica que son
aproximadamente +0.2% del volumen del flujo manejado refiriéndolo a 20°C y 1 bar
(1.0133*10° Pa). Si esta incertidumbre fuera sistematica estariamos hablando de 614
mil pesos por dia en mediciones volumétricas. Esta incertidumbre estimada, no
contempla la de las determinaciones del contenido de agua, que es probablemente
mayor y que produce una incertidumbre de tipo sistematico.

Para evitar problemas de esta magnitud deben de tomarse precauciones
especiales a fin de mantener calibrados los medidores de flujo y su instrumentacion
asociada de acuerdo a los requerimientos de las normas. Donde sea necesaria, la
calibracion debe llevarse a cabo continuamente bajo las condiciones prevalecientes de
flujo.

Refinerias

Los medidores de flujo volumétricos (miden el volumen
en barriles) son empleados para medir cantidad de petroleo
crudo que sale de las terminales de embarque para
exportacion o a través de ductos que alimentan las refinerias
nacionales. Estos medidores son usados para emitir las
facturas de transferencia de crudo.

En las refinerias, el crudo que no es usado en algun proceso es almacenado en
tanques verticales. La cantidad descargada en éstos no puede ser medida exactamente
con medidores de flujo debido a la cantidad de aire que entra (parcialmente vacios) en
ductos y mangueras y la formacion de vortices de succion de las bombas. Por lo tanto
el crudo recibido es medido empleando sistemas de medicion de nivel en los tanques
verticales para almacenamiento de petrdleo crudo, cuidando que el cambio de nivel sea

La linealidad es un caso especifico de conformidad, donde la curva dada es una linea recta. Es la constancia del factor o
coeficiente de un medidor de flujo en un intervalo determinado de flujo o nimero de Reynolds. Esta constancia es cuantificada
por una banda especificada por el limite inferior y superior del factor del medidor sobre un intervalo especificado.
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comparativamente grande con relacién a la repetibilidad del medidor de nivel. La
exactitud total de la medicion de nivel en el tanque puede ser equivalente o0 mejor que la
medicion empleando un medidor de flujo. Los equipos automatizados para la medicién
de nivel tienen incertidumbres de +2.5mm, que representan +0.025% sobre 10m de
cambio de nivel en un tanque vertical.

Cabe mencionar que otras fuentes de incertidumbre disminuyen la exactitud de la
medicion de nivel para la cantidad de petréleo crudo que entra a una refineria.
Ejemplos de ello, son; la determinacién de la circunferencia del tanque y su distorsién
cuando el tanque esta lleno, la temperatura del tanque y la densidad. En la practica la
incertidumbre total es comparable con un sistema de mediciéon de flujo para la
transferencia de custodia de fluidos, es decir £0.2%.

S £ o am

Unidad de calibracion volumétrica

Fo T = = E—— =

En el caso del crudo de exportacion, la determinacién del contenido de agua es
una de las principales fuentes de incertidumbre, por esta razén, todos los ductos que
surten crudo a las refinerias tienen muestreador del crudo que ingresa, que toman la
muestra a un flujo proporcional en los ductos. Estos medidores de flujo de insercion
pueden fallar en poco tiempo debido a que el crudo incluye suciedad y basura, tales
como fibras.

Es importante destacar que el balance de masa de una refineria comienza
exactamente con la medicion de la entrada de petréleo crudo. Es decir, la medicién de
materias primas —cantidad de crudo recibido- es el punto de partida para la evaluacion
completa del balance de masa, en donde la salida de las cantidades de los productos
terminados, como son las gasolinas, el combustdleo, los aceites, etcétera, son sumados
y comparados con las cantidades de petroleo crudo recibidas para valorar
constantemente la eficiencia de la planta respecto a un proceso en particular.
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Las cantidades de combustible usadas internamente para generar vapor y
potencia asi como el combustible quemado para procesos de calentamiento, tienen que
ser también contabilizadas para el balance de masa. Estas mediciones son también
muy importantes para la administracion del consumo de energia, un punto muy
importante para evaluar la eficiencia respecto de un proceso en particular de una planta
en operacion.

Las diferencias en los balances de masa entre las entradas y salidas de la
refineria estan comprendidas en las pérdidas reales y las aparentes.

Las pérdidas reales se deben a factores tales como fugas, evaporacion, derrames,
sustracciones ilicitas y procesos deficientes. Las pérdidas aparentes se deben a
errores de medicion.

Realizando mediciones que posean trazabilidad y confiabilidad se reduciran las
pérdidas aparentes y se podra concentrar la atencién en mejorar la eficiencia de los
procesos donde las pérdidas reales se incrementan.

Por lo anteriormente expuesto, los medidores de flujo juegan un papel esencial en
el balance de masa y pérdidas en los procesos de control de una planta y en la calidad
de un producto.

En las plantas de proceso, los medidores de flujo son sin duda alguna los
instrumentos mas utilizados y la seleccion del tipo de medidor de flujo mas adecuado
depende definitivamente de las caracteristicas del fluido y de la importancia de la
medicion. Por ejemplo, las placas de orificio se utilizan comunmente para medir
combustible gaseoso y vapor asi como en mediciones que no consideran criticas.

También son ampliamente usados los medidores de flujo tipo vértex y los
medidores de flujo ultrasénicos, donde su empleo resulte practico. Los medidores de
flujo electromagnéticos para medir agua son poco utilizados debido a que sus
caracteristicas metrolégicas los hacen mas costosos y muchas veces no se justifica su
seleccion para ese tipo de aplicaciones. Para los productos terminados de petroleo se
emplean medidores de flujo de desplazamiento positivo y medidores de flujo tipo
turbina.

Distribucion y comercializacion

Por razones comercialmente obvias, se requieren mediciones con muy alta
exactitud en la medicion de los productos terminados, debido al alto valor agregado de
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los mismos, mismos que alcanzan en el mercado de precios un promedio de 26 dolares
por barril, y salen de la refineria ya sea a través de un ducto, buquetanque, carrotanque,
autotanque o el medio de transporte que se emplee. Para este servicio, los medidores
de flujo de desplazamiento positivo son los mas comunmente usados y algunas veces
los medidores de flujo tipo turbina dependiendo de la viscosidad del fluido.

Debido a que la medicién se lleva a cabo con cantidades “pequenas”, los sistemas
de medicidén de flujo son mas compactos que los empleados para el manejo de crudo,
Para esta aplicacion, es recomendable el empleo de sistemas de calibracion viajeros
mas que sistemas de calibracidn esclavos a los sistemas de medicion.

Tren de medicion de productos petroliferos

La calibracién de los sistemas de medicion puede llevarse a cabo empleando
patrones volumétricos de transferencia “ollas” cuyo volumen esté certificado, o en
contra otro medidor de transferencia “medidor maestro” con certificado de calibracién.
En la actualidad todos los sistemas de medicion estan completamente automatizados y
controlados por un microprocesador.

Las consecuencias de una mala medicion pueden poner en riesgo la
competitividad y la equidad en las transacciones de fluidos. Las incertidumbres que se
manejan con los productos terminados son menores que las que se manejan con
petroleo crudo debido a que las propiedades de los productos terminados estan
perfectamente determinadas, viscosidad, densidad, etc. La incertidumbre deseable en
este tipo de mediciones debe ser mayor al £0.15%.

Los productos terminados son embarcados de los centros de produccién a los de
distribucion via buquetanque, ducto, autotanque* o carrotanque antes de llegar a
estaciones de servicio y al consumidor final. En dichos centros de distribucion se mide
la cantidad de producto entregado, invariablemente para esta aplicacion se emplean

Se recomienda equiparlos con medidores de desplazamiento positivo cuya calibracion debe efectuarse periddicamente.
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medidores de flujo de desplazamiento positivo y medidores de flujo tipo turbina. Estos
sistemas de medicién estan equipados con totalizacién de volumen, eliminadores de
aire y con valvulas de cierre. Con estos sistemas se preselecciona el volumen a
entregar. Los productos terminados son almacenados en tanques verticales con
medicion de nivel.

Por ultimo, al final de esta cadena de medicidn se encuentra el consumidor final,
todos conocemos las bombas de despacho de combustible, que determinan el volumen
entregado. Estos medidores son del tipo de desplazamiento positivo, comunmente de
piston oscilatorio.

Este tipo de medidores se emplea debido a que la exactitud de éstos, tiene un
impacto directo sobre los automovilistas. La calibracion de estas bombas de despacho
es inspeccionada por PROFECO (Procuraduria Federal del Consumidor), que emplea
patrones volumétricos metalicos para asegurar que los medidores entregan el volumen
del producto con una incertidumbre de +0.3%.
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2. FUNDAMENTOS ACERCA DE LA MEDICION DE CRUDO Y
PRODUCTOS REFINADOS

2.1. Introduccion

Todos los liquidos se expanden y contraen con los cambios de presion y
temperatura. El agua varia casi 2% cada 100°F, mientras que un crudo tipico varia el
2% por 40°F y el gas condensado varia 2% cada 35°F. Las variaciones de presion son
pequefas pero deben tomarse en cuenta. Sin embargo, deben efectuarse correcciones
por cambio de volumen al registrarse variaciones en la temperatura para una medicion
con la menor incertidumbre posible, dado que el precio de los hidrocarburos liquidos (ya
sea petréleo crudo o productos refinados) se establece con base volumétrica a una
temperatura estandar, ya sea de 68°F 6 20°C. Por lo tanto, tenemos dos conceptos
importantes en la medicion de hidrocarburos liquidos; volumen bruto y volumen
compensado. Algunas veces el volumen neto se usa como volumen compensado, en el
presente trabajo se usara el término volumen neto como volumen compensado por
agua y sedimento. EIl volumen compensado sera volumen corregido por temperatura y
presion.

El volumen bruto es el volumen de liquido que pasa a través del medidor a las
condiciones de temperatura y presion de la linea. Si la temperatura esta por arriba de
60°F, el liquido se contraera y el medidor registrara un volumen menor a 60°F. Por
estas razones, los factores de correccion por temperatura se aplican al volumen bruto y
la cantidad resultante se conoce como volumen compensado. Si se corrige por
temperatura, presion y contenido de agua, la cantidad resultante se conoce como
volumen neto.

Las normas para la medicién de hidrocarburos liquidos estan disponibles en el
Manual de Mediciones Estandar del Petréleo API, capitulos 4, 5, 6 y 12. Este trabajo
resume algunos de los fundamentos que se definen en el Manual de Medicién de API.

Una aplicacion especial para la medicion de productos refinados del petroleo y
petroleo crudo es la Unidad de Transferencia Automatica en la Custodia de Liquidos
(LACT) o patin de medicion, que es un sistema que transfiere producto de un
propietario a otro. Consiste de varios elementos basicos como son; bomba de carga,
filtros, eliminador de aire, muestreador, monitor de agua y sedimento, valvula de desvio
de producto fuera de especificacion, medidor, conexiones al probador y valvula de
contrapresion. Los sistemas estan cubiertos en detalle en el capitulo 6 seccion 1 del
Manual de Normas para la Medicion del Petréleo de API.

2.2. Filosofia General

Se recomienda el uso de un patin completo de medicion, de repuesto, para cada
estacion de medicidon, para asegurar una operacion continua. El concepto de
“Ensamble completo empacado” es la solucién ideal para asegurar la confiabilidad total
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del sistema. Los cabezales de drene y las cajas de conexiones, se colocaran en las
orillas o extremos del patin. Los medidores deberan ser accesibles al menos de un lado
del patin.

2.3. Incertidumbre de medicion requerida

2.3.1. TERMINOLOGIA RELATIVA A LA INCERTIDUMBRE DE MEDICION

Los términos ‘“incertidumbre de medicion de volumen” e ‘“incertidumbre de
medidor” no son iguales. La ‘“incertidumbre volumétrica” es la incertidumbre del
volumen que se ha medido; en cambio, la “incertidumbre del medidor” es simplemente
la incertidumbre de un medidor relativo a su probador, generalmente por un conjunto
constante de condiciones de operacion.

Los términos “repetibilidad” y “linealidad” generalmente se utilizan para definir la
“incertidumbre del medidor”. La repetibilidad es la variacion del rendimiento del medidor
entre varios ensayos consecutivos de calibracion bajo las mismas condiciones de
operacion. La linealidad es la variacion del rendimiento del medidor sobre un rango de
flujo, o la “relacion de linealidad”, estando constantes las demas condiciones de
operacion.

Por lo tanto, la incertidumbre de medicién de volumen depende de los siguientes
factores:

- Repetibilidad del medidor

- Incertidumbre de la calibracién con el probador

- Procedimiento de la calibracion del medidor

- Desviaciones de las condiciones de operacion que hubieron cuando se
calibré el medidor y su efecto sobre el rendimiento del medidor

- Adecuada eliminacién del aire (vapor)

- Incertidumbre de las correcciones por los cambios de densidad del liquido
debido a las variaciones de temperatura y/o presion

El término incertidumbre de medicidon utilizado en este documento se refiere a la
incertidumbre no expandida.

2.4. Propésito del medidor

Control de la cantidad de flujo

Asignacién

Control de inventarios

Custodia en la transferencia de liquidos (LACT)

Datos de proceso o ingenieria
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2.5. Seleccion del medidor

Normalmente se efectua la medicion de los hidrocarburos liquidos con las
versiones de los medidores de desplazamiento positivo o de turbina de alto rendimiento.
Hay muchas ocasiones en las que prefiere uno o el otro y hay otras en las que
cualquiera de los tipos de medidor se puede utilizar satisfactoriamente. El punto clave
que se debe recordar es, nunca sacrificar la incertidumbre de medicion por ahorrar en el
costo del medidor. El beneficio que da la mejora de la incertidumbre de medicidn
compensara rapidamente cualquier costo inicial adicional.

Deben tomarse en cuenta al seleccionar los medidores de una estacidon de
medicion para un oleoducto las siguientes guias generales:

e En los sistemas grandes de medicion de custodia en la transferencia de liquidos,
se debe escoger el tipo de medidor que proporcionara la menor incertidumbre
global para el sistema. Al comparar el ahorro inicial del precio con el valor de los
posibles errores de medicidn normalmente se determina que el sistema con
menor incertidumbre global de medicion es el mas econémico a largo plazo. Por
ejemplo; a 400 MBPD el valor del petréleo medido a $40 dolares por barril es de
$16 millones de dolares por dia o mas de $5 mil millones de ddlares por afio.
Por lo tanto, un mejoramiento en la incertidumbre de solamente el 0.02%
representa mas de $1 millén de ddlares por afo.

e Si no existe motivo importante para seleccionar un medidor de turbina en vez de
un medidor de desplazamiento positivo, es mejor utilizar el medidor de
desplazamiento positivo porque es un dispositivo de medicién volumétrica directa
que es menos susceptible a las grandes variaciones en la incertidumbre debido a
circunstancias imprevistas tales como la adherencia de residuos en los alabes, o
el dafo a los mismos, etc.

e Siempre se deben instalar filtros antes de los medidores para proteger a estos
instrumentos de los dafios causados por los residuos que hay en el oleoducto.

o Si es posible que se introduzcan cantidades importantes de aire a la corriente de
flujo, debe ser eliminado antes de llegar al medidor, para protegerlo contra dafios
y asegurar la incertidumbre de la medicion.

Los medidores se seleccionan con base en los siguientes factores: Cantidad de
flujo, viscosidad, aire entrampado, solidos entrampados, presion, temperatura, densidad
y lubricidad.

Los medidores de turbina y de desplazamiento positivo se prefieren en la mayoria
de los servicios. Pueden dimensionarse para operar al 100% del flujo. Los medidores
de desplazamiento positivo se usan para petréleo crudo y aceites combustibles. Los
medidores de turbina se usan para aceites ligeros y productos refinados. Es muy
importante el dimensionamiento correcto de la tuberia corriente arriba y corriente abajo
de los medidores para una operacion adecuada del medidor.

Pagina 17 de 92



FUNDAMENTOS ACERCA DE LA MEDICION DE CRUDO Y PRODUCTOS REFINADOS
L

En algunos casos la medicion de estos fluidos se hace con medidores de orificio,
pero éste no es un método comun. Los nuevos medidores tales como el Vortex se
estan aplicando en la medicion de hidrocarburos liquidos, sin embargo, aun se
encuentran en proceso de introduccion debido a que no se ha comprobado su
incertidumbre de medicion.

El medidor de desplazamiento positivo opera en el principio de dividir la corriente
que fluye en segmentos individuales y contando el numero de segmentos que pasan a
través de la linea.

Medidor de Desplazamiento Positivo Tipo Oval

El medidor de turbina mide la velocidad del fluido en la linea por medio de una
restriccion conocida y relaciona esta caida de presion con el fluido de la misma.

En las terminales de ventas mas modernas se cuenta con medidores tipo turbina
(Smith o Brooks) para la medicion de volumen en las islas de llenado de autotanques.

Estos instrumentos son buenos para medir de manera exacta el flujo y el volumen
totalizado de hidrocarburos para efectos de facturacion y/o balances internos. Este
medidor consiste en un rotor instalado sobre rodamientos y un eje que esta montado en
un alojamiento. El fluido a medido pasa a través del medidor, causando que el rotor gire
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con una velocidad de rotacion proporcional a la velocidad del fluido. Como tiene partes
en movimiento, esta expuesto a desgaste mecanico, lo cual puede causar un cambio en
el comportamiento del instrumento.

La turbina no mide el volumen directo, usa la velocidad del fluido para calcular el
volumen que pas6 a través del instrumento, eso los hace sensibles al perfil de
velocidad, el cual a su vez depende de la instalacion (tuberia, valvulas, aguas arriba,
aguas abajo, etc.) de la velocidad del fluido, densidad y viscosidad (numero de
Reynolds) del medio que se quiere medir.

Medidor de Tipo Turbina

Pick Up
Electromagnético
j
| Cojinetes
Flujo il L Aletas del rotor
—_—

ﬂ_/__ Soporte y guia
para el rotor

:

Por eso es de gran importancia una confirmacion metrologica del medidor
(calibracion en campo bajo las mismas condiciones de operacion). Bajo estas
condiciones se puede obtener con turbinas, incertidumbres de medicion para el flujo
volumétrico de < +£0.2%.

Una caracteristica importante en el funcionamiento de la turbina es que su
comportamiento es casi lineal en buena parte del intervalo de medicion y tiene una muy
buena repetibilidad. (Figura: Curva tipica de una turbina)

Curva caracteristica de un medidor de turbina
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(Con un arreglo que disminuya la dependencia de la viscosidad)

50-100 mPa.s

20-50 mPa.s
10-20 mPa.s
6-10 mPa.s

2-6 mPa.s

0.7-2 mPa.s

0.2-0.7 mPa.s

—)| ° |(— Errar ()
N
(3]

Con acondicionador de flujo T1

T 0.8

Sin acondicionador de flujo 1o

La reproducibilidad depende mucho de las condiciones, el uso y mantenimiento
que se le da a la turbina y a los demas elementos del sistema de medicidon. Esto
significa que la frecuencia de calibracion dependera del historial que se tiene de la
fluctuacién del factor de calibracion. Los medidores tipo turbina manifiestan una fuerte
dependencia respecto de la viscosidad del fluido en proceso, eso hace necesaria la
calibracion con cada producto que maneja la turbina.

2.5.1. DEFINICION DE TIPO, TAMANO Y MATERIAL PARA MEDIDORES

Los pasos que se siguen normalmente para definir el tipo, tamano y material
apropiados del medidor(es) para un sistema de medicion de custodia en la transferencia
de liquidos para un oleoducto son:

Paso1: Decidir por tanteos si los medidores de desplazamiento positivo o de
turbina son mejores para este caso. Los factores a tomar en cuenta son:

a) Viscosidad maxima. Si la viscosidad maxima es mayor que el 10% de la
viscosidad de referencia del posible tamafo de los medidores de turbina
que se considerarian, normalmente los medidores de desplazamiento
positivo serian los mas adecuados. Si se van a medir solamente
productos refinados de baja viscosidad como propano, gasolina queroseno
0 diesel, normalmente se optaria por los medidores de turbina debido a su
vida mas larga de servicio (para la operacion continua) y su incertidumbre
de medicién, que normalmente es igual o mejor para productos de este
tipo.

b) Tasa maxima de flujo. Si la tasa total de flujo es mayor que
aproximadamente 100 MBPH, se requeririan muchas secciones paralelas
de medidores de desplazamiento positivo de 16", de modo que
normalmente se escogerian los medidores de turbina.
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c) Presién maxima. Si la capacidad nominal de presion del medidor tiene
que ser mas que 600# ANSI (1,440 psig), no se puede usar un medidor de
desplazamiento positivo.

d) Contrapresion. Para un medidor de turbina la contrapresién (la presion a
la salida del medidor) debe ser por lo menos 25 psig a la tasa maxima de
flujo para los liquidos de baja presion de vapor y 1.25 veces mas que la
presidon maxima de vapor para liquidos de alta presion de vapor (por
ejemplo el propano). La falta de contrapresion es de especial
preocupacion si la estacion de medidores de turbina va a ubicarse cerca
del tanque de recepciéon. Para los medidores de desplazamiento positivo,
la contrapresion tiene que ser mayor que la presion de vapor solamente
por una pequefa cantidad.

e) Alto contenido de parafina. Los medidores de turbina no deben ser
utilizados con liquidos que contienen parafina y otras sustancias que
pueden ser depositadas en las superficies del medidor, cambiando el area
transversal de flujo.

Paso 2: Escoger por tanteo el numero y tamafo de los medidores en paralelo para
la estacidn de medicion.

a) Normalmente los medidores en paralelo son todos del mismo tamafo.

b) Es mejor tener un medidor mas de los que se necesita para satisfacer la
tasa maxima de flujo de la estacion. Luego si un medidor esta parado por
mantenimiento, los medidores restantes todavia podran manejar el flujo
total, también los medidores (especialmente los de desplazamiento
positivo) duraran mas si se los opera bajo la tasa maxima.

c) Normalmente el costo del probador y las valvulas de bloqueo y sangrado
determina el numero mas econdmico de medidores para una estacion. Lo
mas comun es tener de 3 a 5 medidores por estacion.

Paso 3: Determinar el tamafio y materiales de los medidores considerando lo
siguiente:

a) Tasa minima de flujo (relacién de linealidad del medidor). Un medidor de
desplazamiento positivo tiene una relacion de linealidad mas grande que
un medidor de turbina para todos los hidrocarburos liquidos menos los
mas livianos. La relacion de linealidad de un medidor de turbina se limita a
10:1 aproximadamente para los liquidos de baja viscosidad vy
generalmente disminuye al aumentarse la viscosidad. La relacion de
linealidad del medidor de desplazamiento positivo aumenta grandemente
al aumentarse la viscosidad.

b) Rango de viscosidad. Se debe evitar el uso de medidores de turbina para
los liquidos de mas alta viscosidad si ésta varia sustancialmente entre las
calibraciones del medidor (usualmente debido a los cambios de
temperatura). La calibracion de los medidores de desplazamiento positivo
varia muy poco a raiz de los cambios de viscosidad o tasa de flujo, si la
viscosidad es mayor de aproximadamente 10 centipoise.
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c) Rango de temperatura. Si la temperatura varia mas de unos pocos
grados, debe incluirse en el sistema de medicidon algun tipo de
compensacion automatica por temperatura. Medidores de turbina: si la
temperatura del liquido es mayor de 225°F (106°C) se requiere una bobina
especial de deteccion. En caso contrario, el medidor sirve para todas las
temperaturas que se encuentran normalmente en la medicion de
hidrocarburos. Medidores de desplazamiento positivo: estos medidores
con materiales estandar generalmente funcionan bien hasta 150°F (65°C),
pero para las temperaturas entre los 150°F y 200°F (65°C-94°C)
requieren tolerancias especiales y alabes con extremos especiales para
alta temperatura para permitir el diferente coeficiente de expansién térmica
de los alabes de aluminio y la carcaza de hierro fundido. Sobre los 200°F
(94°C) hay que cambiar los alabes de aluminio por hierro. Al hacerlo, se
reduce en 25% la tasa maxima de flujo del medidor. Esto puede afectar al
tamano del medidor que se escoge. También sobre los 200°F (94°C)
pueden ser necesarios otros materiales y accesorios tales como
elastomeros de Viton y una extension ventilada para el contador.

d) Contaminaciéon del liquido (agua, sal, H,S, arena, finos cataliticos, etc.).
La vida del medidor puede reducirse severamente y producir problemas de
incertidumbre de medicién, debido a la contaminacion severa del liquido.
Para obtener un buen servicio del medidor (incertidumbre de medicion y
vida) se debe eliminar la contaminacion severa del liquido antes de
medirlo. Medidores de turbina: una construccion totalmente de acero
inoxidable seria mejor para medir petroleo que esté contaminado
significativamente con agua o agua salada. Medidores de desplazamiento
positivo: a menudo se utilizan materiales que son totalmente de hierro si
existe contaminacion significativa.

Paso 4:Escoger los accesorios del medidor (es decir, transmisores y/o
contadores) que son necesarios para suministrar la informacion analégica y digital del
flujo que se requiere:

a) Sefial analdgica de salida (4-20 mA 6 0-1 mA). Cuando se requiere una
senal analdgica que sea proporcional a la tasa de flujo, es necesario
introducir un pulso de salida de alta frecuencia del medidor a un
convertidor de frecuencia analdgica. Esta es la salida normal de un
medidor de turbina. Normalmente hay que agregar un transmisor PEX a
un medidor de desplazamiento positivo.

b) Salida para el probador. Aqui también, la salida normal de alta frecuencia
del medidor de turbina se utiliza directamente, un transmisor PEX (0 una
transmision de angulo recto y un transmisor fotoeléctrico portatil) se utiliza
en el medidor de desplazamiento positivo.

c) Salidas de pulso de baja velocidad. Tipicamente se usa una salida de
pulsos de baja velocidad desde un totalizador multiplicador remoto para
los medidores de turbina. Para los medidores de desplazamiento positivo,
se utiliza un dispositivo de contactos cerrados de baja velocidad. Son para
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regular la frecuencia de muestreos, control de supervisor, impresoras
remotas, etc.

Contadores e impresores. Si se emplean contadores o impresores
mecanicos, la velocidad de la rueda derecha es una preocupacion.
Tipicamente la velocidad de la rueda derecha del contador o del impresor
no puede ser mayor de 250 rpm. Sin embargo, en el caso de algunos
contadores e impresores electromecanicos, este limite estd mas cercano
de 100 rpm. Hay que especificar el numero de digitos y las unidades de
registro para cada contador o impresor.

La seleccion del medidor para una aplicacion dada depende de las siguientes
caracteristicas:

Caracteristicas del fluido: Viscosidad y densidad del liquido,
corrosividad, contenido de sdlidos y contaminantes.

Costo relativo: Instalacion inicial y costos de operacion.

Facilidad de mantenimiento y calibracion: Herramientas especiales y
equipo requerido, entrenamiento especial para el personal.

Limitaciones fisicas de la instalacion: Requerimientos de espacio para
secciones especiales de tuberia, disponibilidad de energia eléctrica y
clasificacion de area peligrosa.
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2.6. Medidor de turbina vs. Medidor de desplazamiento positivo

Los medidores de flujo liquido en general se pueden clasificar en medidores de
desplazamiento positivo y de inferencia. Los medidores de desplazamiento positivo
miden el flujo volumétrico directamente, separando continuamente el flujo en segmentos
volumétricos discretos y contandolos. Los medidores de inferencia deducen la tasa de
flujo volumétrico midiendo alguna propiedad dinamica de la corriente. Los medidores
de turbina pertenecen a esta ultima categoria.

Algunos de los ejemplos mas comunes de los medidores de inferencia son las
placas de orificio, toberas de flujo, venturis y tubos de Pitot, todos los cuales deducen la
tasa de flujo con base en las mediciones de la presién diferencial. Todos los otros tipos
de medidores deducen la tasa de flujo, midiendo; la fuerza mecanica, area de flujo,
fuerza electromagnética, arrojamiento de vortices, resistencia, remolino, etc.

Ultimamente se ha discutido sobre cual tipo de medidor, turbina o desplazamiento
positivo es mas adecuado, como estos medidores miden el flujo volumétrico de una
manera completamente diferente, tiene que existir ventajas de un medidor sobre otro,
dependiendo de los criterios. A continuacién tenemos algunas de las ventajas vy
desventajas de cada uno.

2.6.1. MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Ventajas Desventajas

e Lectura directa del flujo total, sin requerir|e Requiere flujos limpios
energia externa

e Amplia rangeabilidad de flujo (5-1) y baja|e Requiere equipo y accesorio para la sefial de

incertidumbre de medicidn la cantidad de flujo
e Disponible para muy bajos flujos e Laexpansion del gas puede danar el medidor
e Efectos minimos por viscosidad e Los tamafos grandes del medidor son

relativamente caros

e No requiere arreglos especiales de tuberia .

2.6.2. TURBINAS

Ventajas Desventajas
e Amplia rangeabilidad de flujo (10-1) y alta|e Requiere energia eléctrica para dar la lectura
repetibilidad impresa
e Pocas partes en movimiento e Calibracion varia con cambios en viscosidad
e Alta capacidad por medida de linea o Requiere secciones especiales de tuberia

corriente arriba y abajo del medidor

e Provee una seial lineal de flujo

e Procedimiento simple de calibracion
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2.6.3. ORIFICIO
Ventajas Desventajas
¢ No tiene partes en movimiento e La sefal de la cantidad de flujo no es lineal

e La capacidad de medicion de flujo paraje La totalizacion de flujo requiere
grandes cantidades puede variarse procesamiento separado de la informacion
cambiando la placa de orificio

e Los procedimientos de calibracion son muy|e El rango de flujo con una placa de orificio es
sencillos, ampliamente aceptados y limitado (3-1)
generalmente no requieren interrumpir el flujo

e Se dispone facilmente de los datos de la|e Se requieren secciones especiales de tuberia,
cantidad de flujo corriente arriba y abajo del elemento

e Debe tenerse especial cuidado en la
instalacion del elemento secundario
(registrador o transmisor) para eliminar
burbujas o por congelamiento de tomas

e Deben hacerse correcciones por efecto de la
viscosidad

2.6.4. COSTO DEL EQUIPO

Los medidores de turbina, debido a su sencillez inherente, normalmente ofrecen
una ventaja sustancial en cuanto al costo. También debido al espacio requerido son
mas faciles de acomodar en una isla de carga de espacio reducido. Esto puede
significar ahorros adicionales en la modernizacién de las islas de carga existentes
porque normalmente existen pocas posibilidades de arreglo. Los medidores de turbina
se adaptan particularmente bien al montaje en la tuberia ascendente del brazo de
carga.

2.6.5. MAL REGISTRO DEBIDO A CAVITACION

Al permitir que la presién de la linea baje del nivel minimo de contrapresion, la
cavitacién del medidor de turbina causara un sobreregistro. Es mas probable que ocurra
este problema cuando una sola bomba esta alimentando a varios brazos de carga y su
capacidad es menor que la del total de los brazos. Sila bomba no puede satisfacer la
demanda, la presion disminuye considerablemente. Los medidores de desplazamiento
positivo generalmente se consideran inmunes a este tipo de problemas de cavitacion.

2.6.6. LINEALIDAD

Ambos medidores estdn sujetos a cambios de incertidumbre a causa de
variaciones en las condiciones de flujo. Por ejemplo, no es raro encontrar un cambio en
el factor del medidor del 0.1% al 0.5% al variar la tasa de flujo en el rango que se
experimenta en una isla de carga. Este problema se soluciona al linearizar el factor del
medidor en el programa electronico.

El factor del medidor es la relacion entre el flujo real (probador) y el flujo medido (medidor).
Factor del medidor = Lectura del probador / Lectura del medidor

Pagina 25 de 92



FUNDAMENTOS ACERCA DE LA MEDICION DE CRUDO Y PRODUCTOS REFINADOS
L

2.6.7. ESTABILIDAD DE LA INCERTIDUMBRE VS. TEMPERATURA

La variacion de la temperatura tiene el doble efecto de cambiar el tamanio fisico
del medidor debido a la expansion térmica del metal y cambiar la viscosidad del liquido
que se esta midiendo. La experiencia ha demostrado que el medidor de turbina sufre
un cambio de incertidumbre de medicion levemente mas grande que el medidor de
desplazamiento positivo luego de un cambio de temperatura. El fenbmeno es aun mas
marcado para los liquidos de mas alta viscosidad. Por ejemplo, las pruebas de
laboratorio con queroseno han detectado variaciones del 0.013% por cada 10°F para el
medidor de desplazamiento positivo, comparado con el 0.018% por cada 10°F para el
medidor de turbina. Para los climas que no experimentan grandes variaciones de
temperatura, no es un factor importante, Sin embargo, donde se presenten cambios
sustanciales en la temperatura del producto, posiblemente sea necesario calibrar el
medidor de turbina mas a menudo. Este es el caso especial para los productos que son
mas Vviscosos que el queroseno.

2.6.8. MANTENIMIENTO

La comparacion entre los dos medidores en cuanto al mantenimiento se ha
confundido un poco, por el hecho de la introduccion simultdnea del programa
electronico y el empleo del medidor de turbina para carga de autotanques. En otras
palabras, se efectuaron dos cambios en la practica anterior aproximadamente al mismo
tiempo. Se ha comprobado que el programador electrénico es mucho menos costoso
para mantener que su contraparte mecanico y esta reduccidn en el costo de
mantenimiento se ha atribuido un poco erroneamente al medidor de turbina. Si bien el
costo del mantenimiento del medidor de turbina ha sido muy bajo, también se ha
reducido sustancialmente el costo del mantenimiento del medidor de desplazamiento
positivo, que ahora solamente tiene que impulsar a un transmisor de pulsos.

Los medidores de turbina han probado que pueden ser utilizados eficientemente
en las islas de carga de camiones tanqueros. El bajo costo inicial y la excelente
versatilidad hacen del medidor de turbina una opcién muy atractiva. Debido a su
sencillez, es decir, una sola parte movil, el costo del mantenimiento es muy bajo. El uso
de cojinetes de bolas para apoyar al rotor disminuye la incertidumbre de medicion,
especialmente cuando se instala el medidor en posicion vertical.
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A fin de minimizar los errores de medicion cuando trabajamos con productos mas
viscosos como el combustible diesel liviano, puede ser necesario recalibrar los
medidores de turbina mas frecuentemente que los medidores de desplazamiento
positivo en los climas que producen importantes cambios de temperatura.

También cuando se trabaja con gasolina y otros productos de relativa alta presion
de vapor, se debe tener cuidado de asegurar una suficiente contrapresién (para
prevenir cavitacién) bajo todas las condiciones de operacion.

2.6.9. INSTRUMENTACION

La instrumentacién que se requiere para el medidor varia con la aplicacion de la
medicion. En la mayoria de los casos, se requiere compensar por los efectos de
temperatura, el volumen que pasa a través del medidor. El medidor compensado por
temperatura tiene un totalizador compensado sencillo. Este indica el volumen que
pasa a través del medidor con las condiciones de la linea y el totalizador compensado
indica el volumen estandar (68°F, 20°C) que se midi6. Con los medidores de
desplazamiento positivo esta compensacidon se hace mecanicamente. En los
medidores de turbina, debe hacerse electronicamente, puesto que los medidores de
turbina generan un pulso electrénico al paso del fluido. La medicion con orificio puede
hacerse mecanica o electronicamente puesto que la sefal de flujo es la caida de
presion diferencial a través de la placa de orificio. Es importante tener cuidado de
seleccionar la instrumentacion apropiada para los requerimientos de medicion.

Debera instalarse un indicador y un transmisor de temperatura corriente abajo del
medidor, asi como un indicador y un transmisor de presion.

Debera instalarse normalmente un densitometro y un muestreador o sistema de
muestreo en un punto comun a todos los medidores.

Cuando sea necesario se instalara un viscosimetro en un punto comun a todos los
medidores.
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3. UNIDADES  MEDICION ~ DE CUSTODIA EN LA
TRANSFERENCIA AUTOMATICA PARA LIQUIDOS (LACT)

3.1. Definicion de la unidad LACT

La unidad LACT es una combinacién de un equipo montado en un patin y tuberia
disefiados para medir exactamente la calidad y cantidad de liquido que pasa a través de
el. Se emplea para custodiar la transferencia automatica de un liquido de una entidad
responsable a otra. Todos los componentes utilizados para medir la cantidad y calidad
del fluido deberan poderse calibrar para la operacién correcta y con la menor
incertidumbre. Se puede comparar la operacion de la unidad LACT a una caja
registradora. Como en una caja registradora la unidad LACT debe comprobar que la
partida recibida del material contra la informacion del producto suministrado por el
vendedor es la correcta.

3.2. Diseno de la unidad LACT

Algunos de los factores que afectan al disefo de la unidad LACT son: el tipo de
liquido a medir, cantidad de flujo, viscosidad, temperatura, presién y localizacion.

El tipo de liquido y su composicién quimica determinara, por ejemplo; el rango de
operacion de los medidores, los usos de materiales (NACE), el tipo de muestreador y
contenedor, y la tuberia y bridas.

La cantidad de flujo determinara la tuberia y dimensiéon del medidor y el
dimensionamiento de muchos componentes. La tuberia debe disefarse para proveer la
minima caida de presion a través de la unidad LACT. Esto generalmente va
acompanado por la limitacion de la velocidad maxima del fluido a la unidad de 12 o 14
pies/seg. Hay una velocidad minima que puede mantenerse para la operacién
apropiada del mezclador estatico.

El mezclador estatico se coloca corriente arriba del muestreador del liquido y
contiene un monitor para agua. La minima velocidad para la operacién apropiada del
mezclador estatico generalmente es de 3 pie/seqg.

La viscosidad del fluido medido afectara el diametro de la tuberia de la unidad
pero el principal efecto de la viscosidad afectara al medidor de flujo. Los fluidos con alta
viscosidad requeriran medidores de desplazamiento positivo, mientras que los fluidos
con baja viscosidad pueden medirse con medidores tipo turbina. Deberan seguirse las
recomendaciones de los fabricantes en cuanto a viscosidad para seleccionar el
medidor.
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La temperatura del fluido determinara si se requieren componentes especiales en
la unidad. Por ejemplo, si la temperatura es alta, se necesitaran sellos especiales en
muchos de los componentes, tales como; el muestreador del medidor, monitor de agua,
valvulas, etc. Si la temperatura del fluido es baja podran necesitarse materiales de
aleacién en la tuberia y componentes.

La presion de liquido en la unidad determinara la tuberia, espesor y cédula, el
libraje de las bridas, y el rango de presion de otros componentes. Muchas unidades
LACT se construyen con bridas de 150 Ib, pero no es dificil en la actualidad ver
presiones que requieren bridas de 300 y 600 Ib, de ser posible se debe procurar que la
unidad LACT requiera solamente bridas de 150 Ib. El costo de la unidad y probador se
incrementa en forma importante cuando se requieren bridas y componentes para 300 y
600 Ib.

3.3. Componentes de la unidad LACT

3.3.1. MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Los medidores de desplazamiento positivo se usan para fluidos que son
demasiado viscosos para medidores de turbina. Los medidores de desplazamiento
positivo para las unidades LACT generalmente son de 2” hasta 16” y el libraje de las
bridas de 150 a 600 Ib ANSI. Las cantidades de flujo van de 60 a 13,000 barriles por
hora. Pueden proporcionarse medidas mayores pero el costo tiende a elevarse
grandemente. Cuando se encuentre que se tenga que medir cantidades de flujo
grandes, es mejor utilizar medidores multiples. Los medidores multiples reducen la
medida del probador y tienen la ventaja que si uno de los medidores falla, Unicamente
se pierde un pequefo porcentaje de capacidad.

La linealidad de los medidores de desplazamiento positivo es normalmente de
10.25% vy la repetibilidad es normalmente +0.02%. La rangeabilidad del medidor de
desplazamiento positivo es de 5:1. El rango normal de temperatura de estos medidores
es de -25°F a 125°F.

3.3.2. MEDIDORES TIPO TURBINA

El tamano de los medidores tipo turbina va desde 1” a 24” y su libraje de 150 a
2500 Ib ANSI. Las cantidades de flujo que manejan las turbinas van desde 9 a 57100
barriles por hora. El rango de temperatura de algunas turbinas va desde -50°F a150°F,
para medidas pequefias y -50°F a700°F para medidas mayores. Los medidores tipo
turbina se usan en fluidos con baja viscosidad. La linealidad de la turbina es mas o
menos 0.025%, la repetibilidad es mas o menos 0.02% y la rangeabilidad es de 10:1.

En la unidad LACT, los pulsos de salida del medidor de turbina se envian a un
computador de flujo donde se realizan los calculos para el flujo total y cantidad de flujo.
Se recomienda un respaldo de baterias para el medidor de turbina en caso de falla de
energia eléctrica.
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3.3.3. MEDIDORES MASICOS — CORIOLIS

Estos medidores nos tan una medicion instantanea del flujo en masa, la cual es
critica para el control de muchos procesos. Los medidores masicos operan de acuerdo
a la segunda ley de Newton: Fuerza = Masa * Aceleracion (F=ma). En la caja del
sensor, los tubos vibran a su frecuencia de oscilacion natural.

El tubo es impulsado por una bobina, la cual se encuentra sujeta el mismo. Esta
vibracion es similar a la de un diapason, cuya amplitud es de menos de una décima de
pulgada, a una frecuencia de aproximadamente 80 ciclos por segundo.

Cuando el fluido circula dentro del tubo, este se opone a la fuerza causada por la
vibracion. Se produce una fuerza resultante (se puede definir matematicamente como el
producto cruz). Analizando el caso mas simple en los dos extremos del sensor, durante
el medio ciclo de vibracién en el cual el sensor viaja hacia arriba, las fuerzas resultantes
ocasionan que el tubo se flexione. La torsion se presenta al completarse el ciclo de
vibracion mediante los movimientos ascendente y descendente en el tubo durante la
condicion de flujo. Esta caracteristica de torsion es llamada efecto Coriolis.

De acuerdo a la segunda ley de Newton, la masa desplazada por unidad de
tiempo, es directamente proporcional a la torsidon experimentada por el tubo. Se
colocan detectores electromagnéticos de velocidad en los dos puntos de maxima
deflexion, midiéndose la masa de acuerdo a la diferencia de tiempo entre ellos.

Sin flujo no existe torsion, consecuentemente la diferencia de tiempo es cero. Con
flujo existe torsion, resultando una diferencia de tiempo entre sefales de velocidad, esta
diferencia de tiempo es directamente proporcional al flujo masico.

3.3.4. FILTROS

Los filtros tipo canasta se utilizan junto con los medidores de flujo, bombas y
compresores, Los filtros se disefian considerando que haya flexibilidad al seleccionar el
material y los requerimientos de construccién para una variedad de aplicaciones.

Se requieren filtros tipo canasta vertical, en linea corriente arriba del medidor. El
filtro debera estar dimensionado para proteger al medidor y no tener excesiva caida de
presion. Los filtros pueden equiparse con tapas de abertura rapida o con brida ciega,
donde se coloca un eliminador de aire para permitir que se escape el aire entrampado
cuando se esté llenando U operando el filtro. El eliminador de aire removera algo del
aire del fluido que pasa a través del fluido que pasa a través del filtro, pero no cumple la
funcion de deaereador, el cual esta disefiado para eliminar el aire y gas del sistema.

Debe instalarse un medidor y/o interruptor de presion diferencial a través del filtro
para indicar o alarmar una caida de presion excesiva.

El material de la canasta es de acero al carbon o acero inoxidable con agujeros de
1/8” de diametro con separaciones de centro a centro de 3/16”. Las mallas estan
disponibles en medidas de 20 a 325 mallas para recubrimiento interior de las canastas.

Los filtros cumplen o exceden las siguientes especificaciones:
Tuberia ASTM A53 Grado B
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Bridas ANSI B 16.5
Esparragos A193, B-7
Tuercas A194, 2H
Empaques Flexitalic
Cabezas A 516Gr 70
Tapodn cachucha A 234 WPB
Coples A 105

3.3.5. TEES DE CONEXION AL PROBADOR

Todas las configuraciones de las unidades LACT incluyen 2 tees de conexién a las
bridas del probador. Estas tees (una corriente arriba y otra corriente abajo de la valvula
de doble bloqueo y valvula de venteo) se usan para desviar el flujo hacia el probador.

Generalmente se suministran las valvulas entre la tee y la conexion al probador.
Estas valvulas pueden ser de puerto completo o reducido, pero debe tenerse cuidado
de no causar alta caida de presidon cuando el fluido es dirigido al probador. Cuando mas
de un LACT se conecten a un probador comun, la valvula corriente arriba debe ser del
tipo de bloqueo y venteo para asegurar que un falso fluido vaya o se extravie hacia el
probador.

3.3.6. CABEZALES DE TUBERIA

Los cabezales de entrada, salida y probador se proveen generalmente en todos
los sistemas. Se dimensionan basados en la cantidad de flujo y estan embridados en el
extremo del patin de medicién.

3.3.7. VALVULAS

La valvula de entrada al medidor es para protegerlo y darle mantenimiento y
generalmente es operada manualmente.

En los sistemas de multiples medidores, las valvulas de salida son de doble
bloqueo y venteo, alta integridad y operadas a motor.

La valvula de control de flujo se usa para mantener un flujo igual o constante a
través de los medidores durante la operacion normal y prueba. Esta valvula es
normalmente una valvula de mariposa o valvula de bola con actuadores.

3.3.8. VALVULAS DE CONTRAPRESION / VALVULAS DE CONTROL DE FLUJO

Las valvulas de contrapresidon se colocan después del medidor y de las
conexiones al probador para mantener una contrapresion en el sistema del medidor y
probador. Estas valvulas normalmente se ajustan a 20 psig sobre la presién de vapor
del fluido a medir. Las valvulas de contrapresion solamente mantienen la contrapresion
en el medidor y probador, Esta valvulas también pueden ser valvulas de control de flujo
para mantener la cantidad de flujo deseado. La calibracién o prueba del medidor debe
ser hecha a la misma cantidad de flujo que cuando el medidor esté en operacion
normal. Cuando el probador se pone o0 se saca de servicio cuando cambia el nivel del
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tanque que alimenta las bombas de carga, puede ocurrir un cambio en la cantidad de
flujo si s6lo se usa una valvula de contrapresion. Puesto que un medidor se prueba o
calibra a la cantidad de flujo a la cual opera, debera mantenerse una cantidad de flujo
constante a diversas condiciones. Generalmente es necesario ajustar la valvula de
control de flujo después de considerar la caida de presién adicional del probador.

3.3.9. BRIDAS

Se usan bridas de acero forjado de cuello soldable y cara realzada en la mayoria
de unidades LACT y proveen una conexion segura libre de fugas en la tuberia y
componentes. La especificacion estandar en bridas es ANSI B16.5.

El libraje maximo de presion de las bridas se enlista abajo. El libraje maximo es
para una brida nueva a 10°F

Brida @100°F
150 Ib ANSI 285 psi 170 psi @ 500 °F
300 Ib ANS] 740 psi 270 psi @ 850 °F

600 Ib ANSI 1,480 psi 535 psi @ 850 °F
900 Ib ANSI 2,200 psi 805 psi @ 850 °F

3.3.10. TUBERIA PARA DIRIGIR EL FLUIDO HORIZONTAL O VERTICALMENTE PARA
OBTENER EL MENOR ERROR POSIBLE

La tuberia para la unidad LACT normalmente se encamina o disefia en un plano
horizontal, sin embargo para tomar una muestra y medir el contenido de agua de un
fluido el flujo debera ser vertical. El flujo vertical no permite que el fluido estratifique,
esto es que cualquier mezcla en la tuberia, por ejemplo, el aceite y el agua deberan
moverse en un plano vertical y pasar al muestreador y monitor de agua en una fase de
distribucion.

Cuando se usan densitometros deberan montarse ya sea verticalmente o en un
angulo de 45° con el flujo hacia abajo. El flujo del fluido en direccion hacia abajo a
través del densitdmetro mantiene el tubo de vibracién libre de suciedad.

3.3.11. DEAEREADORES

El método para eliminar los gases libres del liquido fluyendo a presion a través de
la tuberia es el deaereador. El deaereador permite la medicion inmediata del producto
mientras se mantiene la presion del fluido en la linea. El deaereador elimina la
necesidad de grandes y costosos tanques de retencion y almacenaje.

En un sistema LACT donde el liquido esta bajo presion, pueden estar presentes
aire libre u otros gases en la corriente del flujo. Un ejemplo es en la descarga de
buquetanque, donde se usan bombas para descargar el liquido bajo presion a través de
la tuberia a una instalacion en muelles. Debido a los procedimientos de operacion
durante el arranque de la bomba y el embarque, pueden introducirse grandes
volumenes de aire libre dentro de la tuberia. La presencia de este aire libre en el liquido

Pagina 32 de 92



UNIDADES MEDICION DE CUSTODIA EN LA TRANSFERENCIA AUTOMATICA PARA LIQUIDOS (LACT)
L

descargado hace imposible que haya una baja incertidumbre de medicion cuando se
usan medidores del tipo de desplazamiento positivo o turbinas. Ademas el aire libre
puede causar dafio en los instrumentos de medicion.

Un método que se ha usado para eliminar el aire libre de los sistemas de descarga
es entregar el fluido en tanques de almacenamiento relativamente grandes. Para
permitir la disipacion de aire libre, se permite que el liquido permanezca bajo
condiciones de reposo o estaticas a presion atmosférica por periodos de dos a cuatro
horas. El tanque puede entonces medirse para determinar la cantidad del liquido
transferido. Este método considera la medicion de la cantidad de lotes, asi como las
incertidumbres asociadas en la medicién de tanques grandes. Debe considerarse el
elevado costo de dichos tanques.

Otro método que se ha empleado es usar tanques de retencion dentro de los
cuales se descarga el liquido de la bomba de descarga y desde el cual el liquido se
bombea a través del medidor. Este método requiere el uso de una segunda bomba para
entregar el liquido desde el tanque de retencion al medidor y nuevamente se
consideraria un tanque de retencion grande y relativamente caro.

Puede proporcionarse un método superior, instrumentado para eliminar los gases
libres del liquido fluyendo bajo presién en una tuberia. EI deaereador permite la
medicion inmediata del producto descargado mientras se mantiene el fluido presionado.
Por consiguiente el deaereador elimina la necesidad de tanques de retencidn
relativamente grandes y costosos.

El deaereador de gas puede ser horizontal o vertical dependiendo del tipo de
aplicacién y limitaciones de espacio. El recipiente se dimensiona para tener suficiente
tiempo de retencion para que las burbujas de gas/aire suban a la parte superior del
recipiente. Para ayudar a la remocién de este gas/aire, el interior del deaereador tendra
una serie de platos inclinados de acero para colectar y segregar estas burbujas. Las
burbujas se coalescen y pasan a la parte superior del recipiente.

3.3.12. MEZCLADORES ESTATICOS

El mezclado uniforme del liquido en la linea se complementa con el uso del
mezclador estatico que se coloca antes del muestreador en una linea vertical. La
velocidad del flujo a través del mezclador debera ser menor de 3 pies/seg 0 no se
llevara a cabo un buen mezclado. Hay una pequena caida de presiéon por el mezclado,
pero es necesario el mezclador para un muestreo apropiado y determinar el corte de
agua.

3.3.13. BomMBAS

Las bombas usadas en las unidades LACT son del tipo centrifugo o del tipo pistén.
El tamafo de las bombas es critico para el flujo apropiado del fluido a través de la
unidad LACT. Cualquiera de las bombas ANSI o API pueden utilizarse en las unidades
LACT.

Las bombas de las unidades LACT generalmente tienen interruptores (switches)
de presion locales tanto en la succion como en la descarga para proteger la bomba.
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Hay un malentendido acerca de las bombas centrifugas en una unidad LACT
como si fuera un mezclador para el fluido. Actualmente los impulsores de las bombas
centrifugas en la succion, descargan el fluido como en un separador. El agua y el aceite
se separan como en una centrifuga.

Una bomba de piston o engranes puede causar problemas en la medicién del
fluido porque crean pulsaciones en el flujo del fluido. Lo mejor es evitar el uso de estas
bombas en una unidad LACT. Si por alguna causa deben utilizarse, deberan localizarse
tan lejos corriente arriba o corriente abajo como sea posible. Deben usarse
amortiguadores en las aplicaciones mencionadas.

3.3.14. SISTEMAS DE MUESTREO

El sistema de muestreo es una parte muy importante en la unidad LACT. El
medidor determina la cantidad y el sistema de muestreo se usa para determinar la
calidad del fluido.

El sistema de muestreo esta compuesto de dos equipos, uno para tomar o extraer
la muestra de la linea y otro para almacenar el fluido, para llevarla posteriormente al
laboratorio.

Los muestreadores pueden ser accionados eléctrica o neumaticamente. Los
sistemas de muestreo generalmente son del tipo de extraccién o de sonda biselada.

Algunas veces al referirse al muestreador se habla como "isocinético”. La
descripcion de isocinético es: cualquier técnica para colectar una muestra de una
corriente mezclada apropiadamente, en la cual la camara de coleccion de muestra se
disefia para que la corriente entrante tenga la misma velocidad a aquella de la corriente
que pasa alrededor o fuera de la camara de coleccién de muestra.

El sistema de muestreo mas adecuado y barato es un tubo cortado a un angulo de
45° con el extremo de la abertura de cara al flujo. La sonda debe estar a un tercio del
centro de la linea de flujo después del muestreador. La muestra pasa a un cilindro de
volumen ajustable, cargado a resorte a una valvula de tres vias. A intervalos regulares
controlados por flujo o tiempo, la valvula solenoide abre hacia el recipiente que
recolecta las muestras.

El muestreador mejor y mas caro es el tipo que extrae la muestra de la linea a
medida que el fluido pasa. Esto se conoce con el nombre de muestreo isocinético.

El muestreador puede accionarse por tiempo o puede ser proporcional al flujo. Los
muestreadores proporcionales al flujo se prefieren para un muestreo de baja
incertidumbre de medicidn.

Si la muestra es activada por tiempo, normalmente se toman entre 1.5 a 10 cc a
intervalos de tiempo regularmente ajustables, por ejemplo cada 30 segundos.

Si el muestreador es proporcional al flujo, entonces la muestra podra ser tomada
cada barril, 0 cada 5 a 10 barriles. El flujo principal podra ser ajustable y en la mayoria
de los muestreadores la cantidad de muestra puede ser también ajustable.
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Un sistema de muestreo estandar esta compuesto de una sonda de prueba que
esta instalada en la linea de proceso. El probador esta aislado de la bomba de
muestreo por una valvula que permite remover faciimente la bomba de la linea para
darle servicio. La bomba de muestreo extrae el fluido de la sonda y lo envia al cilindro
de muestreo. La presién de la linea se mantiene en el cilindro de prueba, conectando el
extremo del cilindro del lado opuesto del piston. El cilindro de muestreo debera
conectarse con conectores rapidos que permitan su rapida remocién.

La bomba de muestreo se activa por un suministro de aire regulado, controlado
por una solenoide eléctrica. La frecuencia del muestreo se controla por un contador o
“timer”. Se envia un pulso por barril al contador de la computadora de flujo. El contador
se ajusta a la frecuencia requerida para llenar un cilindro de muestreo de 500 cc en el
lapso de tiempo deseado.

Otro tipo de contenedor de muestras es el llamado “sample pot” o recipiente de
muestreo. Este contenedor puede ser de cualquier tamafo y se monta en el patin de
medicion. A medida que la muestra se colecta, se va depositando en el contenedor de
muestra. Al final del dia o al final de la semana, dependiendo de la cantidad de muestra
tomada, se bombea un pequefio volumen a otro contenedor y se envia al laboratorio
para su analisis. El remanente de muestra recogida se bombea de regreso a la linea
antes del medidor o se descarga al drenaje.

3.3.15. SEDIMENTO BASICO Y MONITOREO DE AGUA

Histéricamente se han empleado monitores de agua y sedimento basico como
indicadores del exceso de agua contenido en el crudo. Son capaces de detectar, con
razonable incertidumbre, la cantidad de agua en el crudo.

Cuando se detecta un porcentaje de agua, se envia una sefial a un panel de
alarmas o a una solenoide para accionar una valvula de desvio de tres vias para enviar
el crudo fuera de especificacion a un tanque separador que se encargara de eliminar el
agua. El crudo se regresa a la unidad LACT vy si el contenido de agua esta dentro del
especificaciéon, el sistema permite que el crudo continie su camino. El crudo neto
siempre se determina por el muestreador y no por el medidor de contenido de agua.

Los monitores de agua y sedimento basico y sus valvulas de desvio se colocan
antes del medidor para retornar el crudo fuera de especificacion.

Recientemente se han introducido en el mercado nuevos elementos que tienen
una incertidumbre de medicion de +0.05% o mejor. A medida que los cortes de agua
tengan menor incertidumbre sera posible tener una medicion neta del crudo dentro de
las especificaciones para la unidad LACT.

3.3.16. DENSITOMETRO

Los densitometros que miden la densidad de un fluido, lo que es extremadamente
importante cuando se determinan cantidades de crudo, presentan incertidumbres del
orden de 0.0002 g/cc a 0.0005 g/cc. Un rango tipico de densidad seria de 0 a 3 g/cc.
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La densidad de una unidad LACT normalmente se mide en una corriente que se
desvia midiendo la caida de presion. La direccidn del flujo de un densitdmetro es
siempre hacia abajo para asegurar que el tubo de vibracion esté siempre libre de
depdsitos. El densitometro puede montarse verticalmente o en angulo de 45°.

Los densitdmetros se calibran o comparan contra un picnédmetro. El picndmetro es
una esfera que tiene un volumen preciso, normalmente 1000 cc, el cual se conecta en
paralelo con el densitometro, se llena con el fluido y se pesa. El peso del fluido en la
esfera comparado con su volumen, se compara con la lectura que da el densitometro.

El densitdmetro debera comprobarse ocasionalmente contra un fluido patrén para
asegurar su incertidumbre.

3.3.17. VALVULAS DE BLOQUEO Y VALVULAS DE VENTEO

Esta valvula se utilizan cuando se necesita saber que no pasa fluido por la linea.
Normalmente estas valvulas cierran herméticamente tanto ala entrada como la salida
del patin. ElI material contenido en el espacio entre la entrada y la salida podra drenarse
para verificar que no pasa fluido entre la entrada y la salida.

3.3.18. VALVULAS DE DESVIO DE TRES VIAS

Se usa una valvula de desvio de tres vias para retornar el crudo a un tanque si su
contenido de agua esta fuera de especificacion. Debera tenerse cuidado de tener una
presion constante en el sistema cuando la valvula esté en posicién de desvio. Algunas
valvulas de desvio de tres vias son del tipo desbalanceado y requieren una diferencia
de no mas de 40 psi a través de ellas. Otras valvulas son balanceadas pero requieren
configuraciones de tuberias que dan como resultado altas caidas de presion. Estos
problemas podran evitarse mediante el empleo de valvulas de doble disco con
operador.

3.3.19. VALVULAS DE RETENCION (CHECK)

Se usan valvulas de retencion en la descarga de los patines de una unidad LACT
para asegurar que no entrara fluido al sistema de medicion en sentido inverso a la
medicion del fluido.

3.3.20. VALVULAS DE BLOQUEO Y VENTEO

Se usan valvulas de bloqueo cuando no es necesario verificar que el flujo se ha
detenido. Las valvulas de bloqueo pueden ser de bola, macho, de compuerta o de
disco.

Algunas veces se emplean operadores eléctricos 0 neumaticos para accionar las
valvulas ya sea para operacion remota o porque las valvulas son demasiado grandes
para ser operadas a mano. Cuando se emplean operadores eléctricos 0 neumaticos
deberan usarse interruptores de posicidn que envien la sefal al gabinete de control
para indicar la posicion de la valvula.
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3.3.21. VALVULAS DE RELEVO

La descripcidn de una valvula de relevo para una unidad LACT, es la de una
valvula térmica de relevo. Estas valvulas se usan cuando hay posibilidad de que se
eleve la presion entre dos puntos cerrados herméticamente y que pudieran daiar el
equipo. Las valvulas se disefan para aliviar exclusivamente la presion generada por
expansion térmica y no se disefian para aliviar o relevar el flujo total que va a la unidad
LACT cuando ésta llegara a sobrepresionarse.

Si se necesitara que todo el flujo releve, entonces se requerira un control de
exceso de presion.

3.3.22. VENTEOS

Se emplean venteos en los puntos elevados de la unidad LACT y en los filtros
para liberar el aire entrampado en los puntos altos. Aun cuando estos venteos eliminan
ciertas cantidades de aire, no deberan emplearse para grandes cantidades de éste, en
cuyo caso deberan emplearse deaereadores.

3.3.23. ESTRUCTURA DE LOS PATINES

La estructura de los patines se fabricara con perfiles, placas de acero y tuberia de
acuerdo a lo indicado en las normas ASTM A36 Y ASTM A53

Los patines se disefiaran con accesorios para maniobras de arrastre y levante de
manera que no ocurran dafos a la estructura durante las mismas.

Debera considerarse la instalacion de escaleras, andamios y barandales, a fin
permitir el facil acceso para la operacién del equipo. Los andamios seran de parrilla
antiderrapante en acero galvanizado.

Los procedimientos de soldaduras que se utilizaran en la construccion de la
estructura, deberan estar de acuerdo con las normas de la AWS D1.1 o ASME seccion
IX “Pruebas no destructivas”, consistentes en inspeccion visual y ultrasénica de los
accesorios para maniobras.

3.3.24. SISTEMAS DE DRENE

Las unidades LACT requieren un sistema de drene que permita que cada
componente tenga un drene y se localice después del medidor para que se haga la
comprobacién de fugas. Después de que el liquido se haya medido no debera haber
fugas de liquido o al drene. Esto generalmente se complementa con un sistema de
drene de tipo abierto. Si se requiere un sistema de drene cerrado, debera instalarse una
mirilla par asegurar que no se pierda liquido después del medidor.

3.3.25. TRAZADO ELECTRICO Y VENAS DE CALENTAMIENTO

Se debera instalar un trazado eléctrico de calentamiento para mantener caliente el
fluido en la tuberia, cuando el fluido no esté en movimiento o cuando el fluido que se
maneje sea muy viscoso. El trazado eléctrico debera seleccionarse y aplicarse
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apropiadamente, para asegurar que no se exceden las cargas de cada circuito y podran
controlarse termostaticamente. El trazado de calentamiento se aplicara directamente a
la superficie del tubo, sosteniéndola con cinta de alta temperatura.

En caso de que se considere conveniente podran usarse venas de calentamiento
con vapor tanto para el equipo y lineas de proceso como para la instrumentacion.

En ambos casos deberan seguirse las recomendaciones APl RP 550 Parte |I.
3.3.26. AISLAMIENTO

Siempre que se usen venas de calentamiento con vapor o trazado eléctrico se
requerira recubrir las lineas o equipo con material aislante para proteger la cinta caliente
y/o reducir en su caso, las pérdidas de calor por transferencia de calor de la tuberia o
valvulas calientes hacia el medio ambiente. Los aislantes mas comunmente empleados
estan hechos de silicato de calcio, lana mineral y recubiertos con lamina de aluminio.

3.3.27. RECUBRIMIENTO EXTERIOR DEL EQUIPO MECANICO

Todas las superficies metalicas normalmente se "sandblastean” o se sopletean
con arena hasta “metal blanco”. Después de aplicarse el recubrimiento primario, se
aplicara un recubrimiento con acabado. Los recubrimientos: primario y de acabado,
deberan ser resistentes a los alcoholes y glicoles e ideal para manejo de petréleo crudo,
gasolinas y aceites, y resistiran la exposicion atmosférica y cambios climaticos.

3.3.28. TRANSMISORES Y MEDIDORES

Los transmisores de presion y temperatura y manometros deben tener baja
incertidumbre. Los transmisores deben enviar una sefal de 4-20 mA a un gabinete de
control y esta informacion se usara en el calculo de cantidades de liquido. Los
medidores deberan ser accesibles para lectura o mantenimiento. Los transmisores e
indicadores de temperatura se colocaran en termopozos que se introduciran un tercio
del centro de la tuberia. Los transmisores de presion y mandmetros deberan tener un
arreglo tipico de instalacién que permita que estos instrumentos se calibren o se les dé
mantenimiento con la tuberia en servicio. Los ambientales de temperatura y humedad,
para lo cual los transmisores deberan tener un disefio de sensor de silicon de
microcapacitancia contenido en un moédulo de celda flotante de disefio avanzado, un
disefio que minimiza los errores ambientales y de proceso, asegurando de este modo
que su desempefo no se vea afectado por las variaciones ambientales y por ende, la
incertidumbre de medicion.

Condiciones de operacion.- el fabricante debera especificar las condiciones de
operacion para las cuales esta dedicado el sistema para desempenfar el alcance de los
errores maximos permisibles. Las condiciones de operacion deberan incluir varios
liquidos o los rangos de densidad y viscosidad (incluyendo las limitaciones de cualquier
producto especifico) de los liquidos a medirse y los rangos de las cantidades de flujo,
temperatura y presion.

La relacién de las maximas y minimas cantidades de flujo para el sistema de
medicién deberan ser:
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a) diez o mayor para sistemas en general
b) cinco o mayor para sistemas de gases licuados
3.3.29. ELECTRICO

La clasificacion eléctrica NEC para el equipo de campo proporciona APl RP 500B".
El NEC clasifica tres areas.

- No clasificadas Para las areas en las que no hay riesgo de explosion de gases

- Clase 1 Div. 2 Para aquellas areas donde puede haber gases explosivos (Ej.
Mantenimiento normal, pero que generalmente no se encuentra en el
area)

- Clase 1 Div. 1 Para las areas donde siempre se tienen presentes gases explosivos.

Cada clasificacion de area requiere diferente proteccidn eléctrica para el equipo.

3.3.30. CONFIGURACIONES ESTANDAR DE PATINES (CATALOGO MAESTRO DE
PROVEEDOR ESPECIFICO BASADAS EN ESTANDARES API)

A continuacién se presentan las configuraciones estandar para las unidades
LACT. Estas configuraciones representan un tipico para cada caso. Pueden construirse
partidas opcionales y combinaciones de diferentes configuraciones.

- Configuraciones “A” se usa cuando todo el equipo puede colocarse en una sola
ubicacion.

- Configuraciones “A-1” se usa cuando se requiere solamente un tren de flujo y no se
requiere respaldo.

- Configuraciones “A-2” se usa cuando se requiere un tren de respaldo.

- Configuraciones “A-3” se usa cuando se requiere mas de uno de los trenes para

medicion. Este arreglo permite probar un patin mientras otros
trenes estan trabajando para adicionar trenes en el futuro.

- Configuraciones “C” se usa cuando la porcion del fluido fuera de especificacion o
rechazada por el LACT necesita enviarse a una ubicacion diferente
de la seccién de medicion de la unidad LACT.

- Configuraciones “C-1" el arreglo de un tren sencillo de LACT puede localizarse a cualquier
distancia de la parte de medicion del LACT. La seccion | del LACT
se instala en una localizacién la cual tiene tanques para manejar el
crudo fuera de especificaciéon. La seccién Il podria colocarse en
una localizacion diferente. Se usa un tren sencillo de LACT cuando
no se requiere respaldo.

- Configuraciones “C-2” el arreglo de doble tren de LACT puede localizarse a cualquier
distancia de la parte de medicion del LACT. La seccion | del LACT
se instala en una localizacion que tenga tanques para manejar el
crudo fuera de especificaciéon. La seccion Il podria instalarse en
una localizacién diferente. El doble tren se usa cuando se requiere
respaldo.

- Configuraciones “C-3” el arreglo de tren multiple del LACT puede localizarse a cualquier
distancia de la porcion de medicion del LACT. La seccién | se
instala en una localizacion donde existan tanques para manejar
crudo fuera de especificacion. La seccién Il podria colocarse en

Classification of Areas for Electrical Installations at Drilling Rigs and Production Facilities on Land and Marine Fixed and Mobile
Plataforms APl RP 500B
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una localizacion diferente. EI LACT de trenes multiples se usa
cuando mas de un medidor necesita hacer una corrida a la vez y
otro medidor necesita ser calibrado, mientras que otros estan
trabajando o mas medidores habran de adicionarse en un futuro.

3.3.31. NACE

1.- La National Association of Corrosion Engineers Standard Materials Requirements,
es similar a las API Standards en que recomiendan practicas y no codigos a seguir
como ASME o NEC.

2.- NACE Standard Material Requirement MRO175-90, fue editado para reducir el
efecto de esfuerzos por agrietamiento debido a sulfuros en materiales metalicos
para el equipo de petroleo en campo.

3.- NACE no se responsabiliza por fallas en el equipo que provengan de lo arriba
mencionado, aun en el caso de que se hayan seguido sus procedimientos.

3.1 Por ejemplo, cuando una solicitud de cotizacion establece que el paquete
debe disenarse en forma tal de satisfacer los estandares de NACE, ello
significaria que el equipo se debera fabricar siguiendo todas las
recomendaciones, incluido el alcance y la recomendacion del estandar. Si
decimos que el equipo sera NACE, estaremos diciendo que sin importar la
aplicacion que se dé al equipo, este sera siempre NACE.

3.2 Al comprar un equipo que deba cumplir con los requerimientos de NACE,
se podra conseguir la informacion de dos diferentes formas:

a) Solicitando al proveedor una carta del fabricante donde indique que el
equipo se construyé de acuerdo a las normas de NACE.

b) Obteniendo del fabricante una lista del material empleado, con
certificados o MTR’s en los cuales se compruebe la dureza Rockwell
de 22 HRC maximo y la declaracién de que fue sometido a tratamiento
térmico. Con la informacién anterior, podra certificarse que el material
cumple con los requerimientos NACE.

Nota: Las conexiones para “tubing” (Swagelock o similar) no pueden ser NACE, puesto
que se han maquinado en frio para endurecer el material.

3.4. Calculo de volumenes estandar

El propdsito de estandarizar los términos y procedimientos aritméticos empleados
en el calculo de las cantidades de hidrocarburos o petréleo crudo en una boleta impresa
es eliminar el desacuerdo entre las partes involucradas. Los procedimientos
estandarizados deben lograr los calculos éptimos para obtener la misma respuesta con
los mismos datos de medicion a pesar de quién o que lo esta calculando.

La boleta impresa es un reconocimiento escrito de un recibo por la entrega del
petréleo crudo o productos del petréleo. Si hay un cambio en la custodia o recepcién
durante la transferencia, la boleta de medicion sirve como un acuerdo entre las partes.
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El volumen indicado es el cambio en la lectura del medidor que ocurre durante la
recepcion o entrega.

El volumen bruto es el volumen indicado multiplicado por el factor del medidor par
un liquido en particular y la cantidad de flujo bajo la cual se prob6 el medidor. Lo cual es
una medicién volumétrica.

El volumen compensado es el volumen bruto tomado a presion y temperatura
estandar. El volumen bruto multiplicado por los valores Ctl que pueden encontrarse en
las tablas 59 y 60 del IP-200 (ISO 91-2) Cpl. Si un medidor esta equipado con un
compensador de temperatura, el cambio en la lectura del medidor durante una
recepcion o entrega sera un volumen indicado a temperatura estandar, el cual cuando
se multiplique por el factor del medidor llega a ser el volumen bruto a temperatura
estandar. Un medidor compensado mecanicamente no puede usarse en una unidad
LACT porque no puede probarse debido al movimiento del mecanismo compensador.

Volumen = Lectura de cierre — lectura inicial * (MF*CtlI*Cpl)
Compensado del medidor del medidor
El volumen neto es el mismo que el volumen compensado para productos
refinados, pero cuando se refiere a petrdleo crudo, significa que el porcentaje
determinado de sedimento y agua ha sido deducido.

Volumen neto = volumen compensado - % de BS&W

3.5. Reglas para redondear las boletas de medicion

Al calcular un volumen neto estandar, registre los valores enteros mas cercanos
de temperatura asi como de presion. Las tablas de factores de correccion deberan
usarse con valores expresados para cuatro cifras decimales.

Multiplique el factor del medidor que vaya a usarse por los factores de correccién
redondeando hasta cuatro cifras decimales en cada paso en este calculo intermedio.
Redondee el factor de correccion combinado (CCF, el cual en esta situacion incluye el
valor del factor del medidor y C sw) hasta cuatro cifras decimales. Redondee el volumen
compensado resultante al valor entero mas cercano de barril o galén, como sea el caso.

La jerarquia de las incertidumbres asigna a los valores de la boleta de medicion un
valor menor que los calculos de factor del medidor y hacen que no sea real asignarles
una posicion mayor. Por lo tanto solamente cuatro cifras decimales en los factores de
correccion se garantizan y las convenciones para redondear y suprimir son necesarias
para obtener el mismo valor para la misma informacién independientemente de quien o
que haga el calculo.

Los métodos de calcular los volumenes netos se cubren en el capitulo 12, seccién
2 del MPMS de API.

Pagina 41 de 92



UNIDADES MEDICION DE CUSTODIA EN LA TRANSFERENCIA AUTOMATICA PARA LIQUIDOS (LACT)
L

3.6. Sistemas preensamblados vs. Componentes individuales

Desde fines de la década de los 60 se ha incrementado la tendencia de muchas
companiias petroleras y de ingenieria por comprar sistemas de medicion y control
completos y probados en vez de comprar los equipos individuales de medicion. Esta
tendencia ha ocurrido debido a su deseo de trabajar con un solo proveedor con
experiencia en el area de medicion y control de flujos, que pueda proporcionar un
sistema completo y probado, en vez de trabajar directamente con 50 o 10 vendedores
de componentes individuales.

Ventajas del sistema preensamblado

A continuacion se encuentra el resumen de las ventajas de la compra de un
sistema de medicion completo y preensamblado en vez de los componentes
individuales.

I Responsabilidad de una sola fuente
Si se producen problemas en un sistema completo. EI comprador tiene que
contactar con una sola persona para recibir ayuda. Pero al comprar los
componentes individuales, el comprador probablemente necesitara los servicios
de varios vendedores para detectar y corregir cualquier problema que haya
surgido.

Il Construccioéon en el campo
El sistema se envia como una sola unidad o como varias subunidades. Por eso,
cuando llega al sitio, el trabajo de construccion en campo el trabajo se reduce
considerablemente. En muchos casos, es necesario uUnicamente conectar la
tuberia de entrada y salida y volver a conectar el cableado entre el sistema de
medicion y la consola remota para hacer que todo el sistema esta listo para
operar.

Il Puesta en servicio.

Antes de efectuar el envio, se prueba el sistema completamente. Por eso el
comprador tiene la seguridad de que una vez que el sistema esté en el sitio de
trabajo, todos los componentes estaran instalados correctamente y todos los
problemas importantes habran sido eliminados. Los fabricantes del sistema tienen
a su disposicion en su fabrica, la ayuda inmediata de los subvendedores para
solucionar cualquier problema que se presente durante la fabricacion o pruebas.
En cambio, al comprar los componentes individuales para un sitio de trabajo que
en muchos casos esta a gran distancia de los diferentes vendedores, cualquier
ayuda que se requiera es muy costosa y demanda mucho tiempo. Al comprar los
componentes individuales es comun que la puesta en servicio demore seis meses
0 mas, en cambio la mayoria de los sistemas de medicion preensamblados entran
en servicio dentro de pocas semanas.

IV  Compatibilidad de los equipos
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Al seleccionar el método de compra individual de los componentes a menudo el
disefio, ingenieria, compra y ensamblaje de la estacion de medicidn ocurre en
diferentes sitios, separados por una gran distancia. Debido a esta separacion es
muy facil tener errores en los tamafos, accesorios, numeros de modelo,
descripciones y funciones. El fabricante del sistema minimiza estos errores gracias
a la experiencia que ha ganado suministrando muchos sistemas similares. El
cliente del fabricante de sistemas esta protegido de estos errores por la
responsabilidad de una sola fuente que ofrece el fabricante de sistemas.

V  Costo
El costo total de la compra de un sistema de medicion es mucho menor que el de
la compra de los componentes y su ensamblaje. Esto se puede establecer
analizando las siguientes areas:

Compras. El costo de la evaluacién, compra y envio de un sistema completo es
menor, en cambio para comprar los componentes individuales, donde existe una
cantidad numerosa de vendedores de partes, estos costos pueden ser muy
elevados.

Fabricacion. A menudo se puede fabricar el sistema de medicion bajo techo donde
el clima no tiene efecto, en cambio, para la fabricacién en campo, existe todo tipo
de condiciones meteorologicas, que pueden causar demoras y costos adicionales.
Los costos laborales bajo techo son mas bajos que los del sitio de trabajo,
especialmente al tratarse de la fabricacidon costa afuera. En el taller del fabricante,
las herramientas y el personal capacitado fueron desarrollados y entrenados
estrictamente para la construccidon de sistemas. En el sitio de trabajo a menudo el
personal de construccidon nunca ha visto una estacion de medicion, ademas,
tienen que arreglarselas con las herramientas y equipos que estén a la mano.

Costos de envio. El costo de envio de un sistema completo es menor que el de los
componentes individuales. Al comprar los componentes individuales, hay costos
altos relacionados con los diferentes embarques, documentos de exportacion y
transportistas.

Costos de operacion. Los costos relacionados con el consumo de energia y el
tamano de las bombas, al no mantener en un minimo la pérdida de presion,
pueden ser muy altos. Los fabricantes de sistemas con su conocimiento avanzado
de las areas problematicas de caida de presion, pueden especificar el tamano de
los medidores, valvulas y tuberia para minimizar las pérdidas de presién. Muchas
veces se disefian entradas y salidas especiales para la tuberia que requieren
herramientas y soldadoras especiales, para mantener la caida de presion en un
minimo.

Costo de los inmuebles. El costo de la propiedad inmueble en el sitio de trabajo, y
en particular, mar adentro, puede ser extremadamente importante. El fabricante de
sistemas, sin embargo, estd muy consciente de la necesidad de inspeccionar y
reparar todos los componentes del sistema, por eso se asegura que existan areas
accesibles y entradas adecuadas para los equipos. Esta distribucion compacta
también proporciona ahorros adicionales por los costos mas bajos de envio.
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VI  Reubicacion
Si después de un periodo de tiempo, la utilizacién original de la estacion de
medicion ya no existe, se puede enviar el sistema completo a otro sitio mucho mas
conveniente. En el caso de los componentes individuales, aunque algunos
componentes pueden ser reutilizados, muchos sera insalvables o su recuperacion
demasiado costosa.

VIl Pericia y experiencia de disefo

Aunque existan muchas razones que justifiquen la compra de un sistema completo
de medicidon, ésta es una de las mas importantes. Un fabricante de sistemas
adquiere conocimiento del disefio de aplicaciones que es extremadamente valioso,
debido a su contacto constante con los problemas variados y complejos de los
sistemas de medicion. Por medio de la solucién de esos problemas, ha acumulado
un amplio conocimiento e informacion que pueden ser una ventaja para el
comprador. La experiencia ha demostrado que el fabricante de sistemas puede
invariablemente ofrecer disefios que produciran un sistema de medicibn mas
actualizado, menos costoso y de mejor desempefio. También, como el fabricante
de sistemas esta produciéndolos a diario, su personal esta experimentado en la
construccion de este tipo de disefo, adquisicion y fabricacion de este tipo de
equipo, la cantidad de horas hombre requeridas para producir un sistema en
particular es normalmente mucho menor que la que se requeriria al construir el
sistema en el sitio.

3.7. Conclusion

El disefio de un sistema de medicién para petréleo crudo y productos refinados
consiste en varios conceptos.

1. Seleccion del medidor apropiado.
2. Instalacién y prueba del medidor.
3. Calculo de los volumenes corregidos.

“‘Manual of Petroleum Standards”, Capitulo 12 figura 7, ejemplo de una boleta de
medicion.
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4. FUNCIONAMIENTO DE LAS UNIDADES LACT

1.

11.

Antes de que cualquier liquido sea dirigido a la unidad LACT todas las bombas
deberan estar apagadas o fuera de operacion y todas las valvulas cerradas. Hay
varios componentes, especialmente los medidores, los cuales pueden dafarse por
la entrada abrupta de aire, empujado por la entrada del fluido. Los medidores del
tipo de desplazamiento positivo adquieren una sobre velocidad con la entrada
abrupta del aire y cuando la porcion del liquido choque con éstos, la velocidad
cambiara dramaticamente y podra ocasionar un dafio.

Energice la unidad LACT y el probador en caso de tenerlo. Todo el equipo que no
sea necesario debera estar apagado.

Si la unidad LACT esta equipada con una bomba, inundela lentamente con el
fluido. Ventee cualquier aire entrampado en la bomba con la valvula colocada en
el punto mas alto.

Abra todas las valvulas de venteo de la unidad LACT y del probador si es que asi
estan equipadas y abra lentamente las valvulas de entrada y cualquier otra valvula
que dirija el fluido al probador. Las valvulas de descarga deberan permanecer
cerradas.

Permita que la unidad LACT y el probador se llenen con el fluido, mientras se
verifican fugas y se desaloja el aire al drenaje o a la atmdsfera. Al llenar el equipo
lentamente protege a este de variaciones repentinas y si existe cualquier fuga,
previene que se pierda una gran cantidad de fluido.

Arranque la bomba y lentamente abra las valvulas de descarga y ajuste la
contrapresion. Como una regla general la presion minima debera ser de 20 psig
sobre la presion del vapor del luido que se esta midiendo. Revise el medidor para
asegurar que se esté registrando el volumen.

Observe el sistema de muestreo para asegurar que esté tomando muestras a los
intervalos apropiados. Junto con el medidor, el cual checa la cantidad de fluido, el
sistema de muestreo es lo que sigue en nivel de importancia, ya que es el que
comprueba la calidad del fluido.

Incremente el volumen a la cantidad deseada de flujo, ajuste el control de presion
y las valvulas de control de flujo y abra las valvulas de bloqueo de entrada y de
salida a sus posiciones de abertura maxima.

Revise todos los demas componentes para su correcto funcionamiento.

Haga el calculo manual de los totales de volumen vy flujo para asegurar que los
componentes mecanicos y los computadores de flujo esta trabajando
correctamente.

Frecuencia del medidor de prueba. La frecuencia de prueba se determinara por el
uso o aplicacién de los medidores. Para una operacion continua cada medidor
debera probarse, como minimo, una vez por dia, durante los primeros 30 dias
para desarrollar las caracteristicas del medidor. Después del primer mes el
intervalo podra cambiarse a semanal, si el medidor repite continuamente. Después

Pagina 45 de 92



FUNCIONAMIENTO DE LAS UNIDADES LACT
L

de seis meses de pruebas semanales, las pruebas de mediciébn podran ser
mensuales. Las condiciones anteriores son minimas. Como regla, los medidores
deberan probarse cuando la cantidad de flujo, temperatura, presién, o densidad,
cambie mas del 10% en cualquier direccion por mas de 10 minutos.

12. Frecuencia de revision de los calculos manuales. Todos los calculos deberan
revisarse a intervalos regulares para asegurar que no se hayan introducido errores
al computador. A medida que el sistema se vuelve mas complicado, los calculos
deberan ser revisados con mayor frecuencia.

13. Calibracién del equipo de la unidad LACT. Todos los equipos, monitores de agua y
sedimento, transmisores de temperatura, de presion, etc., deberan revisarse
mensualmente. Siga las instrucciones de calibracién de los fabricantes.

14. Calibracién del probador (corrida con agua). Al probador debera hacérsele una
corrida con agua (una revision del volumen entre los interruptores, detectores)
antes de ponerlo a funcionar en el sitio. Durante la transportacion, la tuberia del
probador podria danarse o los interruptores detectores pudieran haber sido
reseteados. Después de la primera corrida con agua, en sitio, el probador debera
checar interruptores del probador o si se cambia de posicion algun interruptor,
también debera hacerse la misma prueba.
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5. EQUIPO DE GABINETES DE CONTROL

5.1. Filosofia del panel de control.

Las funciones de control y medicion de la unidad LACT son realizadas por tres
componentes separados que hacen la medicién, el control y la légica.

Los LACT y los probadores deben estar disefiados para trabajar de forma manual,
semiautomatica y totalmente automatica. El grado de sofisticacion depende del panel de
control seleccionado, que pueden estar montados en el patin (panel local) o en un area
alejada y protegida (panel remoto). En todos los modos de operacion la medicion y
prueba del LACT deberan estar de acuerdo al manual APl de normas de petréleo
capitulos 4, 5 y 6.

Todas las funciones de medicidn y de légica en los paneles automatizados deben
realizarse por un computador de flujo junto con un PLC (Controlador Ldgico
Programable) que maneja la l6gica del LACT. Los calculos de correccidén de cantidades
de flujo alto y bajo, presién alta y baja, temperatura, densidad y de agua y sedimento,
deben realizarse por el computador de flujo con los calculos de la norma de API capitulo
12. El PLC debera realizar todas las funciones logicas de: alarma, sefales de alta
presion de desviacion, seleccién, falla del medidor, y aborto del probador. Y permitira al
operador hacer cambios basicos a la légica sin interrumpir la integridad del computador
de flujo.

La unidad remota LACT del panel de control junto con el computador de flujo tiene
la capacidad de hacer reportes por hora, diarios, de alarma y los que sean solicitados.
El reporte del probador también se imprimira al final de cada ciclo de prueba o
calibracion y se imprimira un reporte final después de que se hagan cinco reportes
consecutivos. El nuevo factor del medidor tendra la capacidad de entrar
automaticamente en los célculos o entrar manualmente desde el teclado.

El gabinete de control del LACT, mostrara el estado de todas las alarmas y el
estado del probador. El reporte impreso por hora o diario y los reportes del probador,
estaran disponibles al frente del gabinete de control sin que se tenga que abrir el
mismo.

El computador de flujo y el PCL podran probar automaticamente el medidor
seleccionado si cambia la temperatura, la presion, la densidad o la cantidad de flujo
mas alla de un cierto porcentaje.

Se pueden proporcionar sistemas de comunicacion para comunicar con el
gabinete de control del computador de flujo y los PCL asociados.
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5.2. Paneles de control estandar

5.2.1. PANEL DE CONTROL LOCAL ESTANDAR TIPO |

Un panel de control tipo | debera proveer las funciones que se indican abajo
provenientes de un patin con clasificacion eléctrica NEMA 7-9 a prueba de explosion.

1. Contador de pulsos de prueba con botdn de reinicio
2. Contador de pulsos del muestreador de control
3. Alarma de falla del medidor

Dado el bajo consumo de energia eléctrica del gabinete de control tipo |, podria
energizarse con celdas solares.

Este panel de control es ideal para locaciones remotas en donde no hay energia
eléctrica disponible.
5.2.2. PANEL DE CONTROL ESTANDAR TIPO I

El panel de control localizado en el patin debera ser a prueba de explosion NEMA
7-9 6 NEMA 4, junto con la instrumentacion, lamparas, interruptores para medir,
anunciar y controlar lo siguiente:

Contador de pulsos del probador con botén de reinicio
Contador de pulsos del muestreador de control

Petréleo dentro de especificacion Lampara verde

Petréleo fuera de especificacion Lampara roja Sefial para la valvula de desvio
Filtro linea 1 alta DP Lampara roja

Filtro linea 2 alta DP Lampara roja

Falla del medidor linea 1 Lampara roja

Falla del medidor linea 2 Lampara roja

Valvula de entrada de 4 vias Lampara ambar

Valvula de salida de 4 vias Lampara ambar

Probador en progreso Lampara ambar

Linea 1 en operacion Lampara verde

Linea 2 en operacion Lampara verde

Sistema de muestreo en inicio Lampara verde

Interruptor selector de linea (con valvulas moto operadas)

Interruptor selector de la bomba (Cuando las bombas se controlan por el LACT)

Botdn de conocimiento de alarmas
Botdn de reconocimiento de alarma
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5.2.3. PANEL DE CONTROL REMOTO ESTANDAR TIPO IlI-A

Las funciones de control y mediciones de la unidad LACT deberan realizarse por
componentes separados que midan, controlen y comuniquen. Los dispositivos deberan
estar localizados alejados del patin en un gabinete de control remoto.

El panel de control remoto debera ser NEMA 12, de aproximadamente 48" de
ancho, 78” de alto y 30” de profundidad. Las acometidas de alambre y de cable deberan
estar en el fondo del gabinete.

El panel debera enfriarse por un ventilador y de ser necesario tener calefaccion.
Tanto el ventilador como la calefaccidn deberan controlarse termostaticamente. El
acabado del panel de control remoto debera ser pintura de esmalte automotriz color
gris.

El panel de control remoto debera incluir un computador de flujo, un controlador
l6gico programable (PLC), interruptores y lamparas que anuncian condiciones y
alarmas.

El panel del computador de flujo debera aceptar entradas de monitor de agua y
sedimento, los pulsos de alta velocidad de los medidores, transmisores de presion, de
temperatura, interruptor de presién diferencia, detectores de esfera, indicadores de la
posicion de las valvulas de 4 vias y otros dispositivos localizados en el patin.

Todos los calculos de flujo deberan realizarse por el computador de flujo.

Ademas de los calculos de flujo, el computador debera mostrar la cantidad de flujo
(bruta y compensada), el flujo total, temperatura, presion, agua y sedimento del fluido
que se esté midiendo.

Debera instalarse una impresora dentro del gabinete que imprimira toda la
informacion antes mencionada en forma de reporte, desde el frente del panel, lo que
permitira que el panel por seguridad se maneje desde el frente y no esté sujeto a malos
manejos o intromisiones no deseadas.

Debera poderse recuperar informacién del archivo de una fecha anterior por una
computadora personal o por una impresiéon de formato de reporte. La configuraciéon
normal del computador de flujo permitira que se impriman cada hora los tiempos de las
boletas de produccion que se cambiaran de acuerdo a las necesidades vy
especificaciones de los clientes. Las comunicaciones entre el computador de flujo, el
PLC y una PC remota deberan ser posibles via Modbus.

5.2.4. PANEL DE CONTROL ESTANDAR TIPO IlI-B

El gabinete de control tipo I1I-B debera incluir:
e Todas las funciones y caracteristicas del gabinete tipo Il — A, mas,
e Un computador de flujo en cada patin para tener 100% de redundancia.

¢ Un sistema de comunicacién con interfase de graficos para el usuario junto con un
CRT que exhiba graficas, elabore los reportes de los clientes, tenga un sistema de
archivo, genere tendencias y anunciador de alarma.

Pagina 49 de 92



EQUIPO DE GABINETES DE CONTROL
L

El sistema de comunicacién debera incluir las principales caracteristicas y
capacidades siguientes:

1. Interfaces operacionales para varios sistemas de comunicacion por satélite y
sistemas de comunicacion terrestre con compatibilidad de protocolo con docenas
de RTU, PLC y sistemas de medicién de flujo.

2. Obtencion perioddica y por demanda de cientos de dispositivos con monitoreo de
miles de puntos de estado y analdgicos.

3. Tabuladores que muestren el estado actual de campo de los puntos analdgicos y
acumulados.

4. Datos historicos, sistema de eventos, tendencias y terminacion automatica del
periodo de procesamiento de todos los datos.

5. El operador podra escoger la informacion de exploracion, alarma, eventos,
inhibicion de tags de control y puntos analdgicos y acumulados.

6. Las comunicaciones consideraran la integracion del monitoreo y la deteccion de
fallas.

Balance de materia y energia, sumarios.

Interfase de control supervisorio con comando opcional de dos pasos para el
control de la operacion.

9. Sistemas de consolas de monitoreo con distribucion automatica de datos para la
revision de varios usuarios o datos en tiempo real, sumarios de alarmas,
tendencias, datos historicos y generacion de reportes.

10. Proteccion de seguridad de nivel multiple para accesar datos criticos.

11.Ayuda sensitiva de contexto y sesiones de seminario integradas para el
entrenamiento y soporte de los operadores.

12.Impresora para alarma, eventos y generacién de reportes, etc.

5.2.5. PANEL DE CONTROL REMOTO ESTANDAR TIPO IIl = C

Debera tener todas las caracteristicas del panel tipo lll — A 6 B, ademas de las
caracteristicas de SCADA que incluyen sistema de consolas de monitoreo con
distribucion automatica a varios usuarios para revisidon de los datos en tiempo real,
sumario de alarmas, tendencias, datos histéricos y generacion de reportes. En caso
necesario se pueden usar multiples impresoras para el registro de alarmas, pruebas y
reportes.

Un sistema de comunicacion con interfase de graficos para el usuario junto con un
CRT que exhiba graficas, elabore los reportes de ventas, tenga un sistema de archivo,
tendencias, eventos y reportes.

El sistema para el tipo Ill — C incluira los principales sistemas con las mejores
caracteristicas y capacidades siguientes:
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1.

10.

11.

12.

13.
14.

15.

Interfaces para los distintos instrumentos o informacion de campo al través de una
linea terrestre, celular, satélite y sistemas de comunicacién por radio.

Obtencién periddica y por demanda de cientos de instrumentos con monitoreo de
miles de puntos de estado y analdgicos para el monitoreo en tiempo real y
coleccion de reporte de datos del campo.

Tabulacion de datos, exhibiendo el estado actual de campo, puntos analdgicos y
acumulados con identificacion.

Datos historicos y sistema de eventos y tendencias, mas la terminacion automatica
del periodo de procesamiento de todos los datos y transferencia a otros sistemas.

Interfase de control supervisorio con comando opcional de dos pasos de
instrumentos de campo y puntos de ajuste de control.

Retencion de datos histéricos en archivos de registro para hacer revision, ver
tendencias, edicidn, reportes y transferencia a otros sistemas.

Auditoria historica de los eventos importantes del sistema, retenidos en el sistema
de registro de eventos.

Consideracion de la integracion del monitoreo y deteccion de fallas.

Aplicacion contable para revision de hojas de distribucion y edicion del reporte de
datos de archivo del registro retenido.

Archivo automatico (exportacion) de registro de datos a reporte de archivos ASCII
en varios directorios contables.

Tablero tipo teclado de acceso para archivar los reportes via sistema
FCS/ACCESS, a varios directorios contables.

Tablero tipo teclado de acceso para archivar los reportes via sistema
FCS/ACCESS, a varios directorios contables.

Interfase TCP/IP cliente /servidor a LAN.

Conexion en el frente del panel a otros sistemas huéspedes para entregar datos
via MODBUS u otros protocolos huéspedes.

Conexiones multiples de impresion para alarmas, eventos y reportes de registros.

5.3. Computador de flujo

La senal de medicion de flujo debera enviarse a un computador de flujo, Este

realizara ademas las siguientes funciones:

1.

Medicion del flujo con compensacion por el factor de medicion, temperatura,
presion, gravedad especifica y contenido de agua.

Capacidad de probar con controladores la prueba de operacion y calcular el factor
de correccidon del medidor. Los probadores pueden ser bidireccionales o
unidireccionales, de volumen pequefio o medidor maestro.
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Reporte impreso con el flujo total, porcentajes, compensaciones, etc. A intervalos
predeterminados o no. También se podra imprimir el reporte del probador durante
operaciones de prueba, alarmas y archivos.

Proporcionar informacién digital o analdgica a registradores/controladores o enviar
esta informacién a localidades remotas

Enviar informacion digital a un controlador légico programable para control.
Algunas de estas sefales son:

e Pulsos escalados por barril para el sistema de muestreo.
o Alta sefal de agua y sedimento

e Alarma por alto y bajo flujo

e Alarma por falla del medidor

e Alarma por fallas de componentes, por ejemplo; agua y sedimento,
densitometro, transmisores de presién y temperatura, etc.

Enviar informacion de flujo y alarmas a través de una via de comunicacion modbus
a una localidad remota.

5.4. Controlador Légico Programable

El control de la unidad LACT utilizando un panel de control tipo IlI-A-C se realizara

con el PLC que puede controlar la contrapresion y la proporcion del flujo. Los
controladores pueden ser neumaticos o electrénicos dependiendo de su aplicacion.

1.

Los controladores de flujo utilizaran la proporcion del flujo en sefias de mA del
computador de flujo para mantenerlo en una proporcién especifica.

Los controladores de presion utilizaran la sefal de presion de linea de un
transmisor de presion para mantener la contrapresion deseada en la unidad LACT.

5.4.1. LOGICA.

La logica de la unidad LACT se realizara por un controlador l6gico programable

(PLC). El PLC realizara las siguientes funciones:

1.

Medira los pulsos de entrada del flujo (generalmente un pulso por barril*) del
computador de flujo para controlar la proporcion de flujo.

Controlara y anunciara la posicion de la valvula de desvio usando la sefal de alta
para agua y sedimento del computador de flujo.

Controlara la alineacion de las valvulas del patin al probador.

Tendra anunciador de alarmas y de operacion para las senales del computador de
flujo y otras sefales de los patines, algunas de ellas pueden ser las siguientes:

e Alto y bajo flujo
e Presion alta y baja

Pagina 52 de 92



EQUIPO DE GABINETES DE CONTROL
L

e Alta presion diferencial en filtros

e Aguay sedimento altos

e Falla del medidor

e Falla en alineacion de valvulas

e Aborto del probador

e Posicion de las valvulas alineadas
e Seleccién del medidor

5. Procesara las entradas al panel de control, de las cuales algunas son las
siguientes:

e Senfal del interruptor de seleccion de linea o patin

e Interruptor de sefial de fuera de operacion de la unidad LACT
e Senal de interruptor apagado/encendido del muestreador

¢ Interruptor de conocimiento de alarmas

e Interruptor de reconocimiento de alarmas

e Interruptor de arranque del probador

e Interruptor de aborto del probador

e Interruptores de movimiento de la esfera del probador

6. Proporcionara una sefal de salida de paro total, que puede usarse como paro
local o remoto en los siguientes casos:

e Hecho admisible

e Largo tiempo de desvio
¢ Falla de componente

e Falla de presion de linea

(*) EI PLC medira cada pulso de entrada, donde cada pulso corresponde a cada
barril medido por el computador de flujo. Cuando el medidor principal de flujo de la
unidad LACT es turbina, estas cubren amplios tamanos de 1” a 24” con rangos
desde 9 a 57,100 BPH, a fin de facilitar la configuracion, generalmente se
programa el PLC para recibir un pulso por barril de entrada de flujo.

5.5. Sistema de comunicaciones

Debera contar con un sistema de comunicaciones probado, que trabaje con los
estandares de la industria, computadores de flujo y PLC (MODBUS, transferencia de
datos).

El sistema de comunicacién debera incluir todo el hardware y software necesario
para entregar datos de y hacia una localidad remota. El sistema completo debera incluir:

Pagina 53 de 92



EQUIPO DE GABINETES DE CONTROL
L

1. La CIU (unidad de computadora interfase), que conecta el equipo del gabinete de
control via RS232 al medio de comunicacion, por ejemplo; médem, satélite, etc.

2. El método de comunicacion puede ser por teléfono, médem, satélite, teléfono
celular, radio, etc.

3. El hardware de comunicacion; teléfono, satélite, médem, radio, etc.

El software de comunicacion que use la computadora del cliente para presentar
graficas, registrar e imprimir reportes.

5.6. Software de la computadora huésped

La computadora huésped (computadora de mesa en una localidad remota) debera
contar con los siguientes alcances:

Tendra anunciador de alarmas y de operacién para las sefales del computador de
flujo y otras senales de los patines, algunas de ellas pueden ser:

1.  Dar soporte hasta cinco (5) dispositivos de campo, cada uno hasta con quince (15)
componentes. Cada componente puede tener hasta 30 puntos de medicién, 30
booleanos y 10 reportes con 20 mediciones cada uno.

2. Proporcionar comunicacién en ambos sentidos con el sistema huésped via
satélite, teléfono, radio, etc.

3. Que se lleven a cabo encuestas por "status" de los aparatos de campo a una
frecuencia definida por el usuario por cada aparato.

4. Generar y transmitir mensajes de componentes periédicamente y de alarmas
especificas.

5. Generar y transmitir mensajes de componentes periddicamente a frecuencias
definidas por el usuario.

e El sistema de servicio de huésped requiere:

e Servicio de mensajes de estado

e Comando de paso directo a un componente

e Reporte de los componentes

e Sistema de base de datos de carga y descarga

6. Proporcionar diagnésticos en linea y funciones de monitoreo para el analisis del
sistema.

Las comunicaciones pueden estar en linea continuamente o a intervalos
especificos. Naturalmente los que estan continuamente en linea son mucho mas caros
por el costo del tiempo aire. Es escenario utilizado por la mayoria de las compafias es
captando a varios intervalos de las computadoras huéspedes ya sea manual o
automaticamente.
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La CIU (unidad de computadora de interfase) captara las alarmas a intervalos
especificos. Si se detecta una alarma, la CIU enviara un mensaje de alarma a la
computadora huésped. Este método de comunicacion reduce bastante el costo de la
comunicacién remota.

Las graficas, tendencias, reportes de pantalla, reportes impresos y registros
podran cambiarse. El programa estara manejado por el menu y contara con
documentacion de apoyo. Para limitar el acceso contara con codigo de seguridad.
Ademas tendra una configuracién estandar como paquete con una opcién para el
usuario o para alguien mas para modificar la configuracion.

Deberan ofrecer cursos de capacitacion tanto para operadores como ingenieros de
sistemas.

5.7. Hardware en el sitio para las comunicaciones

La CIU debera ser un componente de baja potencia que conecta al computador de
flujo y actua como interfase entre el computador de flujo y el medio de comunicacion.
También tiene la capacidad para que desde el tablero de la computadora se obtengan y
envien mensajes como se le pide en su programa.

El equipo de comunicaciones (hardware) por satélite, radio, teléfono, etcétera,
debera proporcionarse por el proveedor de comunicaciones.

5.8. Métodos de comunicacién (ventajas y desventajas)

5.8.1. SATELITE

Ventajas: Se pueden usar en areas remotas en donde no hay otras comunicaciones
disponibles. No se necesita licencia. Los costos de los equipos son mas
bajos que el radio que requiere torres y antenas.

Desventajas: Es mas caro que el cableado. El clima puede afectar su capacidad de
comunicacion.

5.8.2. CABLEADO TELEFONICO

Ventajas: Facilmente accesible en la mayoria de las localidades en donde se
necesita la comunicacién. El equipo no es caro. No necesita licencia.

Desventajas: No se encuentra disponible en todas las localidades, especialmente fuera
de la costa y en los campos petroliferos remotos.

5.8.3. DATOS POR RADIO 928-952 MHz

Ventajas: Las frecuencias estan dedicadas a las principales aplicaciones de datos.
La concesionaria cuenta con un canal en su area de operacion.
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Desventajas: Algunas claves en USA no tienen frecuencias disponibles. La obtencién de
la licencia FCC puede tardar de 6 meses a un afio. El costo total promedio
por la obtenciéon de la licencia FCC es aproximadamente de $1,500.00
USD. Debe contar con un minimo de 4 remotos para calificar para la
obtencion de la licencia FCC.

5.8.4. TELEFONO CELULAR
Ventajas:  El usuario no necesita licencia FCC. Esta disponible en la mayoria de las
areas metropolitanas de USA y México.
Desventajas: El tiempo aire es muy caro. No se encuentra disponible en todas las
localidades. Hay algunos problemas de comunicacién con equipo digital.

5.8.5. 900 MHz PUNTO A PUNTO

Ventajas: La frecuencia esta dedicada a las principales aplicaciones de datos.
Generalmente es facil obtener las frecuencias. Las frecuencias son
confiables y raramente hay problemas de desvanecimiento.

Desventajas: La ingenieria, la licencia FCC y la coordinacion de frecuencia son caras y
consumen mucho tiempo. Obtener la licencia FCC toma de 4 a 6 meses.

5.8.6. TRONCAL 800 MHz

Ventajas:  Sistema abundante en USA en la mayoria de las areas, especialmente en
y alrededor de las areas metropolitanas. No hay demora en la licencia
FCC aunque si es necesaria.

Desventajas: Periodos ocupados del sistema intermitente en los que la informacion tiene
que esperar para ser transmitida. El hardware es costoso. No se
encuentra disponible en todos los campos petroleros.

5.8.7. FIBRA OPTICA

Ventajas: Es el medio de transmision mas seguro en el mercado, principalmente por
su tipo de recubrimiento (uso rudo) y la distancia de transmision puede ser
tan grande como el ancho de la banda que se elija. Tiene un precio muy
bajo comparado con las otras opciones presentadas.

Desventajas: La ruptura en cualquier punto del tendido de fibra, nos obliga al cambio del
tendido completo de la linea.
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6. PROBADORES DE DESPLAZAMIENTO DE LiQUIDO

6.1. Introduccion

El probador de desplazamiento de liquido es un aparato que ha alcanzado gran
aceptacion en los ultimos 20 afios, como método para obtener una medicion con menor
incertidumbre, con medidores para liquidos empleados en el area de aplicacion de
transferencia de custodia de hidrocarburos, se define como la “medicion verdadera”.

El concepto de usar un sistema de probador instalado en linea ofrece la ventaja de
no interrumpir el flujo durante la prueba. El sistema elimina el inicio estatico y el paro del
medidor que introduce un error en cualquier medidor y lo reemplaza con una prueba
dinamica que es la forma en la que normalmente se usa el medidor. Con un sistema de
prueba como éste, la cantidad del volumen requerido para ser desplazado depende de
lo siguiente:

i. La repetibilidad requerida
ii. La resolucién con la que se puede leer el registro del medidor

iii. La resolucion con la que se puede localizar el desplazador en los extremos
de la seccion del probador.

Este procedimiento se aplica normalmente a medidores de desplazamiento
positivo y medidores de turbina, puesto que dan una lectura directa del volumen
desplazado al través del medidor. En el probador del medidor el volumen indicado del
liquido que pasa a través del medidor se compara con el volumen verdadero medido en
un contenedor de tamafio conocido o medidor maestro. Comparando el volumen
verdadero contra el volumen indicado puede determinarse el factor del medidor. El
factor del medidor se expresa como sigue:

Factor del medidor = Volumen verdadero / Volumen indicado

Los métodos comunes para probar un medidor son: el probador volumétrico, el
probador maestro y el probador tipo desplazamiento.

El probador volumétrico es un recipiente de volumen conocido. El flujo a través del
medidor que esta siendo probado se desvia hacia el recipiente, de tal manera que
puede determinarse una medicidn de la cantidad de liquido que pasa a través del
medidor.

El método del probador maestro utiliza un medidor calibrado en serie con el
medidor bajo prueba. Las lecturas totalizadas simultdneas se hacen al inicio y paro del
periodo de prueba y el volumen registrado por el medidor bajo prueba se compara
contra el volumen registrado por el medidor maestro.

El probador tipo desplazamiento consiste de una seccion calibrada de tuberia con
un desplazador cilindrico o esférico dentro de la tuberia. El flujo pasa a través del
medidor bajo prueba y después a través del probador de desplazamiento. El
desplazador opera, lo cual causa que el totalizador del probador cuente los pulsos del
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medidor bajo prueba solo durante el periodo que el desplazador se mueve dentro de la
seccion calibrada del probador de desplazamiento. El probador de desplazamiento es el
mas comun en la actualidad porque permite probar un medidor bajo las condiciones
reales de operacion. Los sistemas de prueba estan cubiertos en detalle en el capitulo 4
del manual de normas de medicion del petréleo.

Se aplican varios factores de correccion a los volumenes de medidor y probador
para producir el factor de correccién para el medidor. Este factor de correccion se usa
como un multiplicador para la diferencia del totalizador para producir volumen corregido
a condiciones base, generalmente grados Fahrenheit y presion atmosférica o presion de
vapor de equilibrio en la medicion de LPG.

Los cuatro principales factores de correccion son:

1. Cts (6 CTS) Factor de correccion por el efecto de la temperatura en el
acero
Cts=1+(Tp—-60)Em
Donde TP = Temperatura de acero del probador (igual que la

temperatura del liquido).

Em = Coeficiente de expansion cubica del material del cual
esta fabricado el probador.

2. Cps (6 CPS) Factor de correccién por el efecto de la presion en el acero
Cps =1+PDEt
Donde P = Presion interna en psig.

D = Diametro en pulgadas.

Et = Modulo de elasticidad del material del contenedor el
cual es de 3*10" para el acero.

3. Cpl (6 CPL) Factor de correccion por el efecto de presién en el liquido
Cpl=1/[1-(P-PE)F]
Donde P = Presion interna en psig.

PE = Presion de equilibrio a la temperatura de medicion en
psig (PE se toma como cero para liquidos con una
presion de vapor de equilibrio menor que la presion
atmosférica).

F = Factor de compresibilidad tomado del API std. 1101,
tabla II.

4. Ctl (6 CTL) Factor de correccion por el efecto de la temperatura en el

liquido (EI valor Ctl puede encontrarse en las tablas 6 y 24 de API).

Los sistemas probadores de medidores de liquidos estaban cubiertos
anteriormente en el APIl, Manuales 1001, 2531, 253 y 2534. Actualmente estan
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cubiertos en el capitulo 16 de MPSM. EIl capitulo 4 cubre los sistemas de probadores y
el capitulo 121 cubre los calculos.

6.2. Descripcioén de los sistemas

El sistema del probador es complementado con varios tipos de componentes
mecanicos que dependen de un principio basico comun de operacion. El principio es un
desplazamiento con poco error y repetitivo de un volumen de liquido precalibrado y
conocido entre dos interruptores detectores de un contenedor cilindrico con un
desplazador sellado mecanicamente, manejado a través del contenedor por la energia
del fluido de la corriente que se esta midiendo. Simultdneamente, se indica el volumen
medido correspondiente. De estas mediciones, la relacion del volumen conocido
desplazado y el registro del medidor se determina y se aplica como el factor del
medidor. Se deben hacer las correcciones apropiadas por los efectos de temperatura y
presion, asi como los efectos en el liquido de estas dos variables.

Debido a que el probador esta disefiado para ser lo mas pequefio posible y
consistente con la incertidumbre requerida, normalmente se usa el contador del
probador en lugar del registro normal para que la resolucion pueda incrementarse para
las pruebas y que el contador estandar no tenga que trabajar a un porcentaje tan
elevado. De igual manera, la resolucion de los detectores se debe mantener alta para
que sus operaciones no agreguen significativa tolerancia a la prueba.

Existen dos tipos de disefios para sistemas de probadores de flujo continuo;
unidireccionales y bidireccionales. Los probadores unidireccionales permiten al
desplazador viajar solamente en una sola direccion al través del sistema del probador,
mientras que el probador bidireccional permite que el desplazador se mueva en ambas
direcciones, puesto que incorpora un medio de invertir el flujo al través de la seccion del
probador.

Hay dos tipos de probadores unidireccionales que se han usado:

1.- El tipo manual en linea en el que el desplazador viaja a través de una
seccion medida de tuberia en la que manualmente se coloca y regresa al
sitio de partida.

2.- el tipo automatico que tiene un mecanismo ciclico para retorno del
desplazador.

El probador utiliza un esferoide en una seccion del probador que consiste en un
circuito cerrado de tuberia en el que una unidad de control central, que incorpora un
sistema de valvula, actua como lanzador y receptor. La tuberia se arregla de tal forma
que el extremo final del circuito de tuberia cruce por encima del extremo de la seccién
corriente arriba. El intercambio es una linea vertical que conecta los extremos del
circuito corriente arriba y corriente abajo.

Los interruptores detectores del desplazador se encuentran localizados a cierta
distancia en la linea de intercambio, lo que permite el lanzamiento y recepcion para
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colocar al sistema de valvulas en una posicion apropiada después de que el flujo
estabilizado se ha establecido. La seccion del circuito de la tuberia normalmente se
mantiene en servicio pasando continuamente el fluido medido para mantener estable la
temperatura y presién y hacer una accién de limpieza para distintos productos, lo que
hace minimo el tiempo necesario de estabilizacion antes de que inicie la prueba y
reducir las mezclas entre los diferentes liquidos.

6.3. Probadores bidireccionales — corrida de arranque y paro

El probador consiste en una seccion de prueba en la que el desplazador se mueve
hacia delante y hacia atras haciendo contacto con los interruptores de los detectores en
ambos extremos. En los ultimos diez afios este tipo de probador ha sido el mas popular.
El desplazador puede ser del tipo esferoide o de pistén. EI movimiento del desplazador
continia mas alla de la seccidén de prueba, hasta que la valvula de desvio cambia y el
flujo se invierte en el probador o hasta que el desplazador pase a una desviacién que lo
regrese a la linea principal. EI manifold y las valvulas direccionadoras operadas manual
o automaticamente, permiten la inversién del flujo a través del probador.

La seccion del probador puede ser una pieza de tuberia recta si el espacio no esta
limitado o una pieza de tuberia doblada, si el espacio es limitado como en una
plataforma marina. Se debe usar un esferoide que haga las funciones del desplazador
cuando sea el caso de un probador doblado. Una corrida de prueba del medidor
consiste en una vuelta completa del desplazador ya que la operacion de los detectores
es sensible a la direccion de aproximacion del desplazador. El volumen de este
probador para una prueba es la suma de los volumenes determinados en cada
direccion.

6.4. Construccion

Los materiales de construccion deberan ser seleccionados para soportar la
presion esperada basados en los codigos de presion apropiados. La seccion de tuberia
de calibracién del probador debe seleccionarse especialmente por la redondez y poca
rugosidad y normalmente recubierta con una pintura epdxica que hace minimo el efecto
de corrosion.

Se deben tomar precauciones en la fabricacion del probador para asegurar la
alineacion adecuada y la concentricidad de la unidn de las tuberias ya sea esmerilando
cualquier rebaba de soldadura y haciendo coincidir los agujeros con espigas o
esparragos para mantener la seccidn alineada. Las juntas o sellos deben ser
concéntricos y permitir el ensamble adecuado de las secciones de tuberia con o sin una
minima separacion.

La capa de pintura interna del probador proporcionara un acabado duro, liso y
duradero que prolongara la vida del probador. Los recubrimientos internos son mas
comunmente empleados cuando se usa el probador con liquidos que tienen muy pocas
o0 nulas cualidades lubricantes, como las gasolinas o el LPG. El desplazador de
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elastbmero mas impermeable es el que se usa para liquidos del petréleo, aunque
generalmente tienen menor resistencia. Se han obtenido excelentes resultados y larga
vida del desplazador usando tuberia acabada en fabrica y pulida sin recubrimiento y con
liquido lubricante. En algunos de los probadores experimentales para baja temperatura
las secciones de tuberia se barrenan y pulen para hacer el desplazador interno de tipo
piston.

Generalmente cuando se instala un probador, tanto el sistema del probador como
el cabezal principal y las lineas del patin e instrumentos, deberan ser recubiertos con
aislante para tener minimas diferencias de temperatura en el sistema del probador,
dado que tanto la presién como la temperatura son un factor importante en la correccién
de las condiciones base para las mediciones.

Los desplazadores ya sea del tipo esferoides con elastomeros o pistones deben
tener sus sellos apropiados.

Los esferoides tienen un centro hueco el cual se llena hidrostaticamente con glicol
0 agua a presion para expandir el diametro exterior del 1 al 5 por ciento del diametro
interno de la seccion del probador. El porcentaje real del sobrerango seleccionado
debera ser un balance entre el diametro necesario para mantener un buen sello en
todas las partes de la seccion del probador, pero no debera ser excesivo, ya que
causara un movimiento erratico del desplazador y desgaste excesivo. Es practica
comun utilizar un diametro ligeramente mayor que durante la prueba real, en la corrida
de prueba con agua, con el objeto de prevenir fugas durante la operacion de arranque y
paro de la prueba con agua

El pistdn mecanico con copas esta hecho de tal manera que las copas raspadoras
de tuberia estandares puedan apretarse en cada extremo, de tal manera que los bordes
de las copas se encuentren colocados en direccion contraria al piston. Esto forza los
bordes de las copas contra la pared interna de la tuberia cuando se ejerce una presion
diferencial a través de las copas. La seleccion del material adecuado para el disefo
mecanico es necesaria para que las copas no se flexionen o disminuya el peso
necesario para que se instalen los anillo, para ayudar en el soporte y permitir que las
copas lleven a cabo su labor de sellar sin soportar fisicamente el peso del piston.

El sistema de probador debe considerar una valvula sellada a prueba de burbuja
ya que cualquier fuga en el sistema que permita que el fluido se desvie, ya sea al
medidor o al probador, induciran un error en la prueba. Para este propdsito se debera
seleccionar una valvula de bloqueo y venteo en los puntos criticos. El tiempo de
operacion de la valvula de inversién del flujo es una consideracién importante en el
disefio del probador bidireccional ya que debe haber un tramo de tuberia suficiente
antes de que el desplazador accione al primer detector a maximo flujo al cual operara el
probador. Para prevenir golpes de ariete, la valvula debera tener un periodo de tiempo
para operar. Se involucran fuerzas tremendas en sistemas grandes en desviar el flujo
los 180 grados.

Para cualquier desplazador, los interruptores de deteccion deberan localizar la
posicion del desplazador en el mismo punto con tolerancias muy cercanas cada vez que
pasa por el interruptor. El interruptor manda una sefal para arrancar y parar el registro
del probador y debe actuar solamente con el paso del desplazador. Los desplazadores
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fabricados enteramente de elastomeros requieren detectores de tipo mecanico, para los
desplazadores fabricados de acero y elastomeros, el detector podra ser de tipo
mecanico, de proximidad o de induccion.

El medidor debera estar equipado con un contador de pulsos el cual generara los
pulsos, para transmitirlos al registro con la resolucion suficiente durante el ciclo de
prueba para generar un minimo de 100,000 pulsos.

6.5. Seleccioén del probador

A partir del estudio de aplicacion, utilizacién y limitaciones de espacio, sera posible
establecer lo siguiente:

l. Si el sistema sera portatil o fijo

Il. El numero de medidores que deberan ser probados en sitio

. Porciones del probador arriba o abajo del piso

V. El grado de automatizacién que se incorporara para su operacion

V. Si el probador se mantendra trabajando continuamente en series con el
medidor o aislado de los medidores.

En la determinacién del diametro de la tuberia que debera utilizarse en el arreglo
de tuberias y en la seccion del probador, la pérdida hidraulica a través del probador
debera ser compatible con la pérdida hidrostatica considerada tolerable en la instalacién
total. Generalmente, el diametro de la seccién del probador y lineas de conexién no
debera ser menor que el diametro de salida de cualquier medidor. Las lineas de entrada
y de salida, incluyendo valvulas y conexiones al probador, deberan ser lo
suficientemente grandes para prevenir un cambio significativo en la cantidad de flujo a
través del medidor cuando el flujo se desvia hacia el probador. La seleccion econémica
de los materiales, consideracién de espacio y seleccion del probador, generalmente
indican la velocidad del desplazador. La velocidad del desplazador podra aproximarse
hasta 10 pies por segundo en un disefo unidireccional tipico. En un probador
bidireccional la velocidad maxima de la esfera del probador no debera exceder los 5
pies por segundo y el minimo de ambos ya sea el unidireccional o bidireccional no
debera ser menor a 0.5 pies por segundo.

Anteriormente, el volumen real de la seccién del probador entre los interruptores
fue disefiado como 0.5% del flujo maximo por hora. Recientemente, se han
recomendado disefios que produzcan un minimo de 10,000 pulsos entre los
interruptores detectores. En ambos casos, ademas se debera considerar lo siguiente:

1. La repetibilidad del sistema probador
2. La resolucién de los interruptores detectores
3. La resoluciéon del contador del medidor del probador

La longitud de la seccién del probador se revisa para ver que la resolucion de los
interruptores refleje el volumen desplazado por el desplazador. Si se disefia el probador
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para repetir a 1 parte de los 10,000, la longitud de la seccion de prueba del probador
debera ser 10,000 veces el rango lineal o tolerancia dentro de la cual el detector
desplazador podra repetidamente sefalar la ubicacion del desplazador.

Existen numerosos tipos de detectores disponibles y la repetibilidad tedrico del
probador depende de la reproducibilidad practica de las sefiales de los detectores con
respecto a la longitud.

Cualquier tipo de registrador del medidor del probador puede arrancarse y pararse
por los interruptores detectores y éstos tendran por lo menos lecturas compatibles con
la repeticion deseada para usarse con un sistema de probador, Generalmente, esta es
la parte menos dificil para establecer el criterio de disefo.

Un sistema de probador propiamente disefiado, construido, operado y mantenido,
sera capaz de dar incertidumbres y repeticiones constantes. Con la demanda de bajas
incertidumbres debido al elevado precio de los fluidos medidos, el probador ha
mostrado ser el instrumento mas importante para el mejoramiento de los medidores de
flujo volumétricos utilizados para la medicion de fluidos del petréleo.

6.6. Seleccion del tamano

La seleccion del tamafo del probador siempre se ha basado en la Norma API
2531 publicada en diciembre de 1963. Esta norma presenta tres maneras de
seleccionar el tamafio del probador.

l. Repetibilidad del sistema probador

Il Resolucion de los interruptores detectores para proveer la resolucion
requerida

. Resolucion del contador del medidor del probador

Se proveen tres métodos para determinar el tamafo del probador:

a. El 0.5% de la cantidad de flujo maximo por hora a través del probador
b. Se deben generar 10,000 pulsos entre los interruptores detectores
C. Usando la formula se determina la cantidad de error de volumen del

probador generado por medio de interruptores detectores.

API establece que en una prueba con agua se puede inferir la repetibilidad del
probador que debera tener no mas de una desviacion minima de 0.02% 6 0.0002 o dos
partes en 10,000. En operacion, la desviacion maxima es de 0.05% o 0.0005 o cinco
partes en 10,000.

Las anteriores guias de seleccion de tamafo se utilizan para asegurar un 0.02%
de repetibilidad durante la corrida con agua y un 0.05% de repetibilidad durante la
operacion normal.

Para una demostracion del método anterior de cdmo calcular el tamafio del
probador utilicemos las siguientes especificaciones. El diametro interno de la seccion de
medicion del probador debe ser de 6 pulgadas. La repetibilidad del interruptor detector
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es de 0.0001 pulgadas. La cantidad maxima de flujo es de 15,000 barriles por dia o de
625 barriles por hora.

Si de acuerdo a la regla, utilizamos el 0.5% del volumen maximo, el volumen del
probador sera de 3.125 barriles 6 131.25.

Si de acuerdo a lo establecido utilizamos los 10,000 pulsos del interruptor detector
y tenemos un medidor que nos da 8,400 pulsos entre los interruptores detectores,
tendriamos un volumen del probador de 50 galones.

Si utilizamos la féormula de error del interruptor detector de acuerdo a API y las
especificaciones anteriores, el volumen entre los interruptores detectores sera menor de
10 galones.

Como se observa hay una diferencia enorme en el volumen del probador entre los
tres meétodos. Al utilizar la repetibilidad del interruptor detector y el método de error de
pulsos, el volumen sera de 55 galones.

Si duplicamos los pulsos del medidor podemos reducir el volumen del probador a
28 galones, etc. Asi es que podemos ver que el numero de pulsos por unidad de
volumen, afecta el volumen del probador.

6.7. Valvulas de 4 vias

La valvula de 4 vias se utiliza en un probador bidireccional para cambiar la
direccion del flujo en el circuito del probador. La valvula de 4 vias podra operarse
manual o eléctricamente. La duracion de la corrida previa del probador esta
determinada por el tiempo que le toma a un operador eléctrico mover la valvula de 4
vias de una direccion a otra.

6.8. Valvula de cierre de apertura rapida

Se utiliza una valvula de cierre de apertura rapida a un lado de la seccion de
medicion del probador para facilitar la instalacién y la remocion de la esfera del
probador. Normalmente se utiliza una brida ciega en el extremo opuesto del circuito
bidireccional.

6.9. Esfera del probador

La esfera del probador se utiliza para marcar la posicién de un punto en el flujo a
través de la seccidn de medicion del probador. La esfera del probador se infla
normalmente del 2% al 5% por arriba del diametro interno de la seccién de medicién del
probador. La esfera puede ser de neopreno, nitrilo o poliuretano, el tipo de material
dependera del liquido que sera probado.
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6.10. Herramienta para remover la esfera

Se puede proveer una herramienta para remover la esfera del probador del punto
de lanzamiento o de recibo.

6.11. Interruptores de deteccion

Los interruptores detectores se colocan en la seccion de medicion del probador
para localizar la esfera cuando para por el interruptor. El interruptor debe tener gran
repetibilidad ya que la longitud del probador depende principalmente de la repetibilidad
del interruptor. Los interruptores normalmente tienen 0.00005 pulgadas de repetibilidad.

6.12.  Cubierta interna del probador

Para reducir la corrosion y permitir que la esfera del probador pase suavemente al
través de la seccion de medicidn del probador, ésta se recubre con una resina epoxica
secada al aire u horneada.

6.13. Bridas del probador

Las bridas del probador se utilizan para conectar la tuberia de la seccion de
medicion del probador. Las bridas del probador son especiales para permitir el paso
suave del fluido. Las bridas se sellan con un “O” ring que permite un asiento de metas a
metal en las bridas.
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7. DIAGNOSTICO DE FALLAS DE LAS UNIDADES LACT Y

PROBADOR

A continuacién se presentan las siguientes recomendaciones para llevar a cabo

una corrida de calibracion.

1.

Asegurese de que todos los instrumentos de la unidad LACT y del probador estén
correctamente calibrados. Todos los instrumentos y equipos utilizados para llevar
a cabo la calibracion de la unidad LACT y probador deberan estar recientemente
calibrados de acuerdo a un patron.

Revise para asegurar que todo el equipo mecanico esté operando
apropiadamente, que las valvulas de 4 vias asientan propiamente, que las valvulas
de bloqueo y venteo estén bloqueando y purgando, etc.

Revise el sistema para ver si hay fugas, especialmente fugas al drenaje. Tanto a la
unidad LACT como al probador deberan inspeccionarseles visualmente todos los
drenes después del medidor aunque algunos sistemas tienen origenes de fuga
escondidos. Las valvulas de drene del probador deberan revisarse para asegurar
gue no exista fuga.

Las condiciones de flujo apropiadas deberan mantenerse durante toda la prueba.
Asegurarse de que no haya cambios drasticos en la cantidad de flujo, temperatura
y presiéon. Muchas pruebas han abortado por causa de fugas.

Para una buena prueba, ésta debe hacerse con la misma cantidad de flujo con el
medidor en las condiciones de operacién. Todos los medidores tienen curvas que
dan diferentes frecuencias de pulsos a diferentes cantidades de flujo.

Revisar siempre dos veces cualquier componente que pueda estar funcionando
mal. Por ejemplo, si mientras se esta probando un medidor, se sospecha que la
esfera del probador no esta propiamente inflada, revise otro medidor para ver si
también ahi existe esta condiciéon. Muchas veces en una busqueda para encontrar
el problema, se utiliza otro equipo, pero aun habiendo identificado ese problema,
pudieran aparecer otros.

Casos particulares:
No se puede lograr la repetibilidad

Causa 1A = |Aire o gas entrampado

Revision 1A = | Abra las valvulas de venteo en el LACT y probador hasta que todos

los gases en el sistema sean eliminados

Accion 1A = |Haga mas pruebas mientras se lleva a cabo el venteo para asegurar

que todos los gases estén fuera del sistema.
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Causa 1B = |La temperatura de prueba no es estable

Revisién 1B =| Revisar el medidor y diferenciales del probador

Accion 1B = | El gradiente de temperatura no debera exceder 1°F a menos que los
volumenes estén compensados tanto en el probador como en el
LACT.

Causa 1C = |Presion de prueba inestable

Revision 1C= | Revisar el medidor y el diferencial del probador

Accion 1C = | El gradiente de temperatura no debera exceder 1°F a menos que los
volumenes estén compensados tanto en el probador como en el
LACT.

Causa 1D= |Cantidad de flujo de prueba inestable

Revisién 1D= | Revisar fluctuacion de la cantidad de flujo

Accién 1D = | Limite las variaciones de la cantidad de flujo: +5% (maximo)

Causa 1E = |Deslizamiento debido a un impropio inflado de la esfera

Revision 1E = | Revisar el inflado de la esfera midiendo las juntas de la misma

Accién 1E = | El inflado debera ser entre 2% y 5% sobre el diametro interior de la
seccion de medicidon del probador. Los diferentes materiales de la
esfera con diferentes fluidos requieren inflados diferentes. Infle la
esfera al diametro mas pequeno que no permita el deslizamiento y no
requiera una caida alta de presion a través de la bola para permitir su
movimiento

Causa 1F = | Desplazador defectuoso

Revision 1F = [Revisar la esfera o el pistdn por uso excesivo. Las fisuras o
raspaduras grandes permitiran que el fluido se desvie

Accion 1F = | Reemplace la esfera o los sellos del piston defectuoso

2. Las senales de pulsos continian acumulandose después de que ya pasoé el

segundo detector

Causa 2A = | Interruptor detector o contador de pulso defectuoso

Revision 2A = |Revisar el contador de pulsos, primero simulando un cierre del
interruptor durante una prueba. Si el contador esta bien, el detector
no esta funcionando apropiadamente

Accion 2A = |Reemplace o repare el detector de la esfera. Precaucién: una esfera

qgue no esté bien inflada, también podra causar esta condicidon
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3. No se pueden obtener seinales de pulsos

Causa 3A = |Generador de medicion defectuosa o alambrado defectuoso

Revision 3A = | Revisar el alambrado por continuidad, simular un pulso del interruptor
detector conectando un momento a la salida de pulsos para eliminar
el hecho de que la esfera esté defectuosa

Accién 3A = |Reemplace o repare el equipo necesario. Si se remueven o

reemplazan los interruptores detectores, al debera

hacérsele una corrida de prueba con agua.

probador

4. Las senales de pulsos de calibracion se vuelven erraticas a altas cantidades

de flujo
Causa 4A = |La esfera choca con el interruptor detector antes de que selle la
valvula de 4 vias
Revisidon 4A =|Revisar el interruptor diferencial de 4 vias para asegurarse de que
esté funcionando antes de que el primer interruptor detector se haya
alcanzado
Accion 4A = | Acelere la accidn de la valvula de 4 vias, disminuya la cantidad de

flujo.

5. Resultados erraticos de la prueba

Causa 5A = |Ruido eléctrico que afecte las senales de pulsos

Revision 5A = | Observe las sefiales de pulsos con un osciloscopio

Accion 5A = | Corrija el origen del ruido

Causa 5B = | Generador de pulsos, amplificador, etc., defectuosos

Revision 5B = | Revise todos los instrumentos uno por uno reemplazandolos o
calibrandolos

Accidon 5B = | Reemplace las partes defectuosas

Causa 5C = |Senfales marginales de pulsos

Revision 5C= | Observe las sefiales con un osciloscopio

Accién 5C = | Reemplace las partes defectuosas

6. Factores de medicién inesperados o fuera de patron

Causa 6A = |Valvulas de purgado y venteo con fugas

Revision 6A = | Revise todas las valvulas del medidor especialmente valvulas a otros
medidores funcionando en el sistema

Accion 6A = | Opere manualmente las valvulas y reparelas o reemplacelas, como

sea necesario
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Causa 6B = | Elfiltro se ha tapado

Revision 6B = | Revise las altas caidas de presion a través del filtro

Accion 6B = | Limpie el filtro y revise la cantidad de flujo

Causa 6C = |En los medidores de turbina, un aspa se puede haber roto o se ha
reducido en su tamano

Revision 6C= | Revise el medidor, separandolo de la linea

Acciéon 6C = | Repare o reemplace el medidor defectuoso

Causa 6D = |El aspa del rotor en un medidor de desplazamiento positivo o la caja
del medidor esta dafnada

Revision 6D= |Inspeccione el cuerpo y las aspas del medidor de desplazamiento
positivo

Accion 6D = | Repare o reemplace el medidor defectuoso

7. Disminucion inesperada fuera de los patrones en el factor de mediciéon

Causa 7A = |Masas de aire 0 gas en la linea

Revision 7A = | Revision de la linea abriendo las salidas de aire

Accién 7A = | Elimine aire o gases en la linea

Causa 7B = |Fuga del medidor de la valvula de purgado y bloqueo

Revision 7B = | Revisidn de la salida de los medidores de las valvulas de bloqueo y
de purga

Accion 7B = | Repare o reemplace las valvulas de bloqueo y de purga

Causa 7C = |Fugas en las lineas, salidas, sellos, etc.

Revisién 7C= | Revisién visual de todas las lineas, sellos, ventilas, etc., por si hay
fugas

Accion 7C = | Repare todas las fugas

Causa 7D = |Fugas de las valvulas de 4 vias

Revisién 7D= | Observe los diferenciales a través de las 4 vias cuando se asiente.
Asegurese de que el diferencial llegue a cero cuando la valvula esté
fuera de su asiento

Accién 7D = | Repare o reemplace los sellos de 4 vias

Causa 7E = |Flasheo en el medidor

Revision 7E =| Asegurese de que la presion de operacion sea mayor a la presion de
vapor por lo menos 20 psig

Accidon 7E = | Incremente la presion en el sistema
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8. La linearidad excede la tolerancia de los fabricantes

Causa 8A = |Cambio de viscosidad

Revision 8A = | Revisién del fluido en un laboratorio para determinar la viscosidad
Accion 8A = | Determinar la razén para el cambio y correccién de la viscosidad
Causa 8B = | Uso excesivo de los empaques

Revision 8B = | Inspeccione los medidores

Accion 8B = | Reemplace o repare cuanto sea necesario

Causa 8C = |Corrosion del medidor

Revisién 8C= | Inspeccione el medidor

Accidon 8C = | Reemplace o repare cuanto sea necesario

9. Caida del factor del medidor a largo plazo

Causa 9A = |Uso excesivo de los baleros

Revision 9A = | Inspeccione los medidores

Accién 9A = | Repare o reemplace cuanto sea necesario

Causa 9B = |Instrumentos de presion y/o de temperatura fuera de calibracion

Revision 9B = | Revisidn de los instrumentos de presién y/o temperatura para su
calibracion

Accion 9B = | Recalibre o reemplace cuanto sea necesario

Causa 9C = |Cambio en el volumen de la base del probador

Revision 9C= | Abra el probador, limpielo e inspeccionelo

Accion 9C = | Probador limpio, revision o prueba de salida de agua

Algunas veces las combinaciones de los anteriores factores, ayudan a la
resoluciéon de problemas extremadamente dificiles, pero una Unidad LACT y un
probador no es mas que una combinacion de componentes mecanicos, neumaticos,
eléctricos y electronicos. Con sentido comun y un buen procedimiento légico, siempre
se podra identificar la fuente del problema y encontrar la solucion.

Pagina 70 de 92



CALCULO DE INCERTIDUMBRES

8. CALCULO DE INCERTIDUMBRES

8.1. Introduccion

La incertidumbre es el resultado de una medida que nos refleja la falta de
conocimiento exacto que tenemos de la misma, estimando con mayor o menor acierto,
su valor. Esta tarea no es rutinaria ni puramente matematica, ya que exige un profundo
conocimiento de la naturaleza del mensurando, asi como de los métodos y de los
procedimientos de medios empleados.

Por otra parte el concepto de incertidumbre como atributo cuantificable es
relativamente nuevo en la historia de la medida, aunque el error y su analisis es el
fundamento de la metrologia.

Una vez evaluados todos los componentes conocidos de error y habiendo aplicado
las correcciones pertinentes, todavia permanece un margen de duda sobre la exactitud
del resultado de la medicion que representa la magnitud medida.

Esta duda, se expresa cuantitativamente mediante limites dentro de las cuales se
estima debe encontrarse el valor verdadero del mensurando con una determinada
probabilidad una vez que se han aplicado todas las correcciones conocidas. Es por lo
tanto el concepto de incertidumbre el de un atributo cuantificable que en cualquier
aplicacion cientifica es necesario evaluar incluyendo todas las posibles contribuciones.

Por otra parte han sido frecuentes hasta ahora el que las estimaciones de la
incertidumbre de un mismo mensurando, realizadas por diversos laboratorios, den
resultados distintos, debido al hecho de haberse calculado con métodos diferentes. La
actual situacion del comercio mundial hace necesaria la utilizacion de métodos de
evaluacion de incertidumbres aleatorias o sistematicas. El siguiente ejemplo, debido a
P. Giacomo, nos muestra como una misma incertidumbre puede ser considerada en
caso aleatorio y en otro sistematica, dando origen a confusiones.

Un patrén nacional K de un Kilogramo es calibrado en el BIPM referido al patrén
internacional con wuna incertidumbre “e” principalmente de caracter aleatorio.
Posteriormente este mismo patron K es utilizado para calibrar otros patrones
secundarios M, N,..., etc. La misma incertidumbre “e” es ahora considerada sistematica

por el usuario de patrones M,N,..., etc.

De acuerdo a la recomendacion INC-1 (1980 BIPM) las incertidumbres de un
patrén tienen las siguientes caracteristicas:

a) Universalidad: Aplicable a todo tipo de medidas y disciplinas
cientificas con independencia del nivel de
precision.

b) Internamente consistente: La incertidumbre se deriva directamente de los
componentes que contribuyen a ella.

c) Transferible: La incertidumbre evaluada en una medida se
puede utilizar como componente de otra medida.
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Y se clasifican en dos categorias
1. Las basadas en estimaciones estadisticas objetivas sobre series de medidas

2. Las que se evaluan por otros métodos basados en suposiciones subjetivas. Su
influencia en la incertidumbre fina es independiente del numero de medidas
realizadas.

Por otra parte los componentes de la categoria 1 se caracterizan por varianzas
estimadas, S%, y el nimero de grados de libertad, mientras que los componentes de la
categoria 2 por las cantidades de U?, consideradas como aproximaciones a varianzas y
tratadas como tales.

Por ultimo las varianzas correspondientes a las categorias A y B se combinan
dando lugar a la "varianza combinada o compuesta” que constituye la incertidumbre de
la medida y que puede multiplicarse por un factor de seguridad para obtener la
incertidumbre expandida o global.

8.1.1. INCERTIDUMBRE

La incertidumbre del resultado de una medida refleja la falta del conocimiento
exacto del mensurando, en la practica, hay muchas posibles fuentes de incertidumbre
que incluyen, entre otras:

a) Definicion completa del mensurado
) Falta de representatividad de la muestra al mensurando
)  Conocimiento imperfecto de los efectos debidos a las condiciones ambientales
d) Errores de personal en la lectura de instrumentos
)  Resolucion del umbral de discriminacion de los instrumentos
f)  Valores asignados a los patrones de medida utilizados
g) Valores obtenidos para las constantes y parametros utilizados
h)  Método y procedimientos de medida
i) Variaciones en observaciones repetidas

La recomendacion INC-1 (1980) clasifica las componentes de la incertidumbre en
dos categorias A y B basandose unicamente en el método de evaluacion no debiendo
ser sustituidas por las palabras aleatoria y sistematica, ya que en estas puede existir
ambiguedad en su aplicacion.

Por ejemplo, una componente aleatoria en una medida puede convertirse en
sistematica en otra en la que la primera medida es dato de entrada.

Evaluacion de la incertidumbre

La novedad de la recomendacion INC-1 estriba en que considera a todos los
componentes de la incertidumbre como varianzas, es decir, como variables aleatorias.

En general, se puede considerar que el mensurado Y depende de N variables
medibles x4, X2, ..., XN.
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Y = f(X1 + Xo ..., +XN)

Corresponden a los valores y a las incertidumbres dadas en los certificados de
calibracion de los patrones utilizados, asi como de las medidas al propio proceso de
medida e instrumentacion empleada y a las magnitudes de influencia.

Al mensurado Y se le denomina magnitud de salida y a x4, Xz, ..., Xy magnitudes de
entrada, que a su vez, pueden ser magnitudes de salida y depender por tanto de otras
magnitudes de entrada.

Por ejemplo: supongamos que el mensurando corresponde a la potencia disipada
P sobre una resistencia cuyo valor es Ry a la temperatura Ty, siendo a su coeficiente de
temperatura, t la temperatura de la resistencia en la medida y V la diferencia de
potencial aplicada a sus terminales.

En este caso la funcién tomaria la forma: P=f(V, Ry, a, t)

Y la ecuaciéonde P: P = V?
Ro[1+a(t—ty)]

Las magnitudes de entrada y sus incertidumbres se pueden obtener del propio
proceso de medida (medidas repetidas, criterios basados en la experiencia, magnitudes
de influencia, propiedades del mensurando, etc.) y de fuentes externas (certificados,
datos basados en libros de referencia manuales, etc.) y pueden implicar la aplicacién de
correcciones.

Ademas cada magnitud de entrada puede tener su propia distribucion de
probabilidad (normal, rectangular, triangular, etc.) que debe tenerse en cuenta al
calcular la varianza correspondiente.

De la ecuacién anterior, al sustituir las magnitudes por sus estimaciones

Y= f(X1 +Xo+... + XN)

En donde la desviacion tipica estimada de Y, denominada incertidumbre tipica
combinada o compuesta Uc(y) se calcula a partir de las desviaciones tipicas estimadas
o incertidumbres tipicas U(xi de cada entrada estimada x;.

A su vez cada incertidumbre tipica Uxi se obtiene a partir de la serie de posibles
valores experimentales de la correspondiente magnitud de entrada (caso tipo A) o de la
evaluacion debida al conocimiento de la informacion disponible (caso tipo B).

Ambas son tratadas a continuacién con mas detalle.
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8.1.2. EVALUACION DE LAS INCERTIDUMBRES TiPICAS TIPO A

En la mayoria de los casos, el mejor estimado del valor esperado U, de una
magnitud q, que varia aleatoriamente en n observaciones independientes bajo las
mismas condiciones de medida, es la media aritmética ¢ o promedio de las
observaciones.

n
q=1nXqk (1)
k=1
Las observaciones difieren en valor a causa de variaciones aleatorias en las
magnitudes de influencia.

La varianza de las observaciones muestra S? (4 que corresponde a la estimacion
de la varianza de la poblacién o2, viene dada por:

_ n
%y =112 (ak-q) (2)
k=1
La raiz cuadrada positiva de esta varianza S(qx) se denomina desviacion tipica
experimental y caracteriza la dispersion de las observaciones respecto a su valor
promedio de q.

Por ultimo la mejor estimacion de la varianza de la media de la poblacién o2 (q) se
le denomina varianza experimental de la muestra y viene dada por:

S q)=S%(a) (3)
n

Su raiz positiva S(q) se le denomina desviacion tipica experimental de la media.

En el caso de una magnitud de entrada x; determinada por observaciones de la
incertidumbre tipica U(x) es igual a la varianza experimental de la media de acuerdo con
la ecuacion (3).

S2(Xi) = U (X)) = u*( X;)

S(Xi) = u(X)=u(X;)

8.1.3. DISTRIBUCION t DE STUDENT

En la obtencién de la incertidumbre tipica tipo A, es conveniente que el numero de
medidas realizadas sea lo suficientemente grande para que el valor medio de la
muestra (q) proporcione una estimacion fiable de la medida de la poblacién U,.
Igualmente las estimaciones de la varianza experimental de la muestra S%(qs) y la
varianza experimental de la media S?(q) deben tener valores proximos a las
correspondientes varianzas o> y c%(q) de la poblacion.

En general se considera que los valores de g se comportan como una distribucién
normal, siendo necesario corregir los valores obtenidos para S(q) o incertidumbre tipica
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u(x) en el caso que el numero de observaciones inferior a 10 mediante la distribucién ¢
de Student, aunque es mas recomendable obtener el valor de s(q) de medidas
anteriores en las que se ha hecho un mayor numero de observaciones

Los grados de libertad v; de x; y v(x;) vienen dados por n-1 en el caso mas sencillo
de n observaciones independientes. Este dato debe dejarse junto con la evaluacion de
la incertidumbre tipo A.

Si las observaciones estan correlacionadas, los estimadores dados anteriormente
pueden ser inapropiados, debiendo ser analizados por métodos estadisticos especiales.

En el anexo B se muestra una tabla de valores de t para distintas probabilidades
(50%, 68.3%, 95%, y 99.7%) y los valores de n.

La correccién de la incertidumbre toma la forma:
U(X)COIT =T*Ux ( 4 )

Ejemplo: Se han obtenido los siguientes resultados al medir una magnitud
determinada en la que no se tiene experiencia previa (adimensional para facilitar el
ejemplo).

Valores: 101, 110,106y 115

n

De ellos se obtiene: Valor medio = g=1/n 2 qk=108
k=1

Varianza experimental

% (ax) = 1/(n-1)§k3=qu—Q)2 = 353

Varianza experimental de la media

S (q)= S*(aq)/n = 8.8

Desviacidon experimental de la media o incertidumbre tipica

S (@)= Uw-=3

La correccién de Student para 4 medidas y un nivel de confianza o probabilidad
del 68.27% (1o ) es de t=1.0 por lo que el valor de la incertidumbre tipica corregida
toma el valor de

U (X)cor = T*Uyx = 3.6

La contribucién tipo “A” que debe tenerse en cuenta al calcular la incertidumbre
tipica combinada.
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8.1.4. EVALUACION DE LAS INCERTIDUMBRES TiPICAS TIPO B

Cualquier estimacion de una magnitud de entrada X;, que no se obtenga mediante
observaciones repetidas, debe evaluar su incertidumbre tipica U(x;) a partir de los
conocimientos que de ella se tengan, tales como: datos del fabricante, certificado de
calibracion, especificaciones, comportamiento, etc. De ahi el caracter subjetivo de las
contribuciones de tipo B.

En ocasiones, esta incertidumbre viene afectada de un coeficiente multiplicador
que es necesario eliminar.

Por ejemplo: El valor dado de una masa patron (m ,) de un kilogramo de valor
nominal por el certificado de calibracion es:

1 000.000 680 g + 120 mg

Ademas el certificado indica que la incertidumbre esta dada con un nivel de
confianza del 99.73% ( equivalente a 3o ), por lo que su incertidumbre tipica es:

U(@mp)=120mg/3 =40 mg

Ejemplo: Un certificado de una resistencia patron establece el valor de 100 pQ
como incertidumbre de la medida con un nivel de confianza del 99% (2.58c)

U(Rp) =100 HQ /| 26 = 38 MQ

Si se considera que existe una posibilidad del 50% (0.675s), de que el valor del
mensurando se encuentra entre dos limites dados de una distribuciéon normal. EI mejor
valor del mensurando vendra dado por punto medio de los limites y su incertidumbre

tipica, llamando “a” a la mitad del campo de variacion entre limites por
U Xy = a/0.675 = 148 a

Por ejemplo, la dimension de un componente se estima se encuentra con un 50%
de probabilidad entre los limites de 10.07 mm a 10.15 mm (40,11,14)mm

En este caso el mensurando valdra
[=(10.07+10.15) / 2 = 10.11 mm
Y su desviacion tipica
U = (a/0675) = (0.04/0.675) mm = 0.06 mm

Siendo “a” el semicampo entre limites.

8.1.5. DISTRIBUCION RECTANGULAR O UNIFORME

En otros casos, solo es posible estimar los limites superior o inferior, dentro de los
cuales se estima se encuentra el valor de la magnitud de entrada X;, desconociéndose
el tipo de distribucién y su nivel de confianza o probabilidad.

El valor estimado para X; corresponde al punto medio Xi=(a.+a: )/ 2
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Siendo a. y a. los limites inferior y superior respectivamente. Si la diferencia entre
los limites “a. “ y “as” se le denomina 22 varianza y toma el valor:

U?=(X)=2a?/3 (donde a es semicampo)
Y su incertidumbre tipica
UX)=a/3 (5)

( Ejemplo 1) Un manual de referencia da como valor del coeficiente térmico de
expansion lineal del cobre a 20° C, oz = 16.52 x 10° °C, con un limite posible de error a
+0.40x10° °C™

La incertidumbre tipica correspondiente al coeficiente térmico sera por tanto:
U(GZO) = ( (04)(10-6)/ \/3 ) X OC-1 =0.23 X10'6 oc-’l

Si en este ejemplo suponemos que los limites no son simétricos: el valor menor
del coeficiente térmico es 16.40x10° °C™ y el mayor 16.92x10° °C™, la incertidumbre
valdria:

a=((16.92-16.40)/2)x 10°°C = 0.26 x10° °C
U (oi20) = ((0.26 x10°°C™") /¥ 3)x°C" = 0.15x 10° °C”

( Ejemplo 2 ) La lectura dada por un voltimetro calibrado en el campo de 1 voltio
es: 0.449998 V.

La incertidumbre especificada por el fabricante es de + 40 ppm de la lectura y 10
ppm del campo, no especificandose el tipo de distribucion ni el nivel de confianza, por lo
que se tratara como distribucion rectangular.

La incertidumbre tipica correspondiente, siendo “a” el valor del semicampo:

a = (0.5 uV)(40x10°) + 1uV (10x10°) = 30 pVv

U(V)=30uV/V3=17.3pV

Para comparar este valor con el que se obtendria en el caso que el fabricante
hubiera dado las siguientes probabilidades 68.3%, 95% y 99.7% de una distribucién
normal de incertidumbre del voltimetro

U(N)=30pV/V3=17.3 nV
UM)=30uVv/1=30uV (68.3%, equivalente a 1c)
UN)=30uVv/2=15uV (95.0%, equivalente a 2c)
UNM)=30uVv/3=10uV (99.7%, equivalente a 3c)

Otra distribucion mucho menos utilizada, es la distribucion triangular originada por
la composicion de dos distribuciones rectangulares. La incertidumbre tipica
correspondiente toma el valor ( U(Xi) = o / V6
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En este caso el doble semicampo corresponde a la mitad del lado del triangulo “a”
que se toma como base.

8.1.6. EVALUACION GRAFICA DE LA INCERTIDUMBRE TiPICA

Supongamos como ejemplo que la medida de la temperatura de un determinado
espécimen se han tomado las siguientes observaciones en grados centigrados de la
magnitud de entrada Xj.

92.6 99.6 100.4 101.5
97.6 99.7 100.5 101.6
98.3 99.9 100.7 101.7
99.0 100.1 100.9 102.7
99.5 100.3 101.0
a) Si se considera que la magnitud de entrada Xj a la temperatura t y la

distribucion normal con valores p=100°C, el valor medio muestral y
6=1.5°C de desviacion tipica de la poblacién, su representacion sera la
figura 1A.

Figura 1A

A
(N8 °C

T T >
96 98 4 100% 102 104

u°C

ut -cut +o

b) La figura 1B correspondiente al histograma de las observaciones
experimentales agrupadas en intervalos de 1°C desde 94.5°C a 105°C,
distribuidas siguiendo un comportamiento normal. La media aritmética de
las observaciones es:

— n
t=1/n Xt =100°C
k=1
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Que corresponde al mejor estimado del valor esperado. (Para facilitar la
comprensioén de los graficos se ha hecho coincidir la media muestral con la poblacional).

La desviacion tipica experimental S(tk) es igual a:

n

)=V ((1/n) (1 Zt))=148°C

Figura 1B

Nopec 4

S = N W A U
L L L L L L

96 98 T 100 T 102 104
ut-c ut +oc

Por ultimo la desviacion tipica experimental de la media S(t) que corresponde a la
incertidumbre U(t) es igual a:

U(t) = S(t) = (S(t)/Vn) = (1.48°C/20)=0.33°C

c) En la figura 1C se considerara una distribucion rectangular al no haber
ninguna informacion disponible de los datos, salvo que los limites inferior y
superior son conocidos y de valores respectivamente: a=96°C vy
a’'=104°C.
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Figura 1C
~Nouec 4
0.123 -
0.100 1
0.080 1
0.030 - e
0= >

o6 Y 100 T 104

ut-o ut+o

El semicampo “a@” valdra: a=(a"-a)/2=(104-96)°C/2 = 4 °C
El mejor estimador de t corresponde al punto medio:
w =(a"+a)/2=(104+96)°C/2 = 100 °C

La incertidumbre del valor estimado t:
U(w) =a V3=23°C

d) Por ultimo en la figura 1D se ha considerado una distribucion triangular
con los limites inferior y superior siguientes:

Figura 1D

(Nopoc 4
0.250 A
0.200 -
0.150 -
0.100 -
0.050

0
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El semicampo “a” valdra: a=(a’-a )/2=(104-96)°C/2 = 4 °C

El mejor estimador de t corresponde al punto medio:
w =(a"+a)/2=(104+96)°C/2 = 100 °C

La incertidumbre tipica del estimado t:
Uw)=av6=1.6°C

8.1.7. INCERTIDUMBRE TiPICA COMBINADA

8.1.7.1. Magnitudes independientes

La incertidumbre de "y” siendo ésta la estimacion del mensurando Y, y por lo tanto
el resultado de la medida se obtiene combinando apropiadamente las incertidumbres
tipicas de las estimaciones X1, X2, X3, ... Xn, de las magnitudes de entrada que pueden
ser evaluadas como tipo A o B. Esta incertidumbre tipica compuesta o combinada “Ley
de propagacion de errores” toma la forma siguiente cuando las magnitudes de entrada
son independientes, es decir, no correlacionadas.

Uc (Y) = 2k=1 (8/8Xi) 2 * U? (x) (6)

Donde U(x;) corresponde a la incertidumbre tipica evaluada segun lo descrito en
2.1y 2.2. Las 5f/6Xi son las derivadas parciales de la ecuacion

Y =1 (x4, X2, -..., Xn)

Que para facilitar el calculo se emplea la siguiente igualdad.

Ui (Y) = 2:2=1(8f/8Xi) U (Xi)
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De la ecuacidén anterior, se obtiene

Uc® (Y)= X Udi(y) = > Ci * u (Xi)

k=1

Siendo: Ci = (3f/Xi) y Ui(Y) = Ci U (Xi)

Es frecuente en medidas directas del tipo de comparacién o de sustitucion a un
patrén conocido, que la funcion f sea lineal con todas las magnitudes de entrada,
tomando de las derivadas parciales el valor 1 y por lo tanto los coeficientes Ci=i

(of/6Xi) = 1
Sustituyendo en la ecuacion (6) obtenemos,

Uc? (Y)= = U?(x) (7)

8.1.7.2. Magnitudes correlacionadas

La ecuacion (6) es valida unicamente cuando las magnitudes de entrada o sus
estimados son independientes, es decir, no estan correlacionadas, sin embargo, cuando
existe un grado de correlacion la expresién para la incertidumbre tipica combinada del
resultado de una medida se representa de la siguiente forma,

n n-1

N
U (Y) =2 GF/sXiZUi(x) + 2 X % (8f8Xi)* (8f86X)) * U(Xi,Xj) (8)

k=1 i=1 =1+1

Donde: Xiy Xj son las estimaciones de Xiy Xj
U(Xi,Xj) es la covarianza estimada de Xiy Xj.

El grado de correlacion entre Xi y Xj se caracteriza mediante el coeficiente de
correlacion estimado r(Xi,Xj), que puede tomar los valores entre —1 y +1.

FOXELX)) = UK X)) 1 UK, U(X) (9)

Por lo que la ecuacion (8) queda en términos del coeficiente de correlacién en la
forma:

n-1 N

Uc? (Y) = kz (8f/6Xi)? U2(Xi) +2 X (8f/8Xi)* U(Xi) * U(X]) * r(Xi,X]) (10)

1 i=1 j=1+1
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La covarianza muestras estimada de dos medias aritméticas q y p de dos
magnitudes que varian aleatoriamente y que son obtenidas mediante n observaciones
repetidas viene dada por:

N
S@p) = 1 (n(n-1)Z (qp)* (Pr.) (11)

y su coeficiente de correlacion,

a.p) = S(ap)/(S(q)*Sp)) (12)

En general puede decirse que no existe correlacion entre dos magnitudes de
entrada Xiy X si:

a) Se han hecho repetidamente, pero no simultaneamente, en diferentes
experimentos

b) Cuando cualquiera de las dos magnitudes pueda ser tratada como una
constante.

c) No existe ningun conocimiento de posible correlacion.

Por el contrario, puede decirse que existe covarianza entre dos magnitudes, si:

a) Si una variacién en una de ellas produce una variacion en la otra. Por
ejemplo: siendo Xi y Xj las estimaciones de las magnitudes de entrada, si un
cambio AXi en Xi produce un cambio AXj en Xj, pudiendo estimarse,
aproximadamente, el valor de coeficiente de correlacion por relacion.

F(Xi,Xj) = AXj * U(Xi) / ( AXj * U(Xi) ) (13)

b) Cuando se utiliza un mismo instrumento, dato, magnitud de influencia o
método de medida, con una apreciable incertidumbre en la determinaciéon de
dos magnitudes de entrada. Por ejemplo: supongamos que las magnitudes
de entrada p y q, que a su vez dependen de otras magnitudes de entrada
independientes y existe una de ellas t, comun a ambas, dando lugar a una
correlacion entre ellas.

P=f(x1,x2,t) y q=f(Xa, Xb,t)

La covarianza de p y q vendra dada por:

U(ap) = Z (3p/dg) * (3a/dt) * U* (1) (11)
En la mayoria de los casos la necesidad de introducir puede evitarse si en la

ecuacion general Y=f(Xi,X],...,Xn), se incluyen magnitudes de entrada adicionales que
corresponden al efecto sefialado de magnitudes comunes a las de entrada aunque esto
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puede obligar a realizar nuevas medidas para establecer la cuantificacion de su
influencia.

Por otra parte, en la practica de las medidas se suele evitar el uso de covarianzas
por la complejidad de su calculo, por lo que en muchas ocasiones si no se tiene la
certeza de un alto nivel de correlacidon, no se considera su existencia.

8.1.8. INCERTIDUMBRE EXPANDIDA E INTERVALOS DE CONFIANZA

La incertidumbre tipica compuesta Uc(Y) puede ser universalmente empleada
para expresar cuantitativamente el resultado de las medidas, sin embargo, en algunas
aplicaciones relativas a la salud, seguridad, aplicaciones industriales (calibracion) y
algunas dependientes de disposiciones administrativas, se exige que la incertidumbre
en las medidas proporcione un intervalo dentro del cual se encuentra el verdadero valor
del mensurando, con un alto nivel de fiabilidad.

A este intervalo, llamado intervalo de confianza U, se le denomina incertidumbre
expandida o global y se obtiene multiplicando la incertidumbre tipica compuesta, Uc por
un factor de seguridad o cobertura K.

U =K Uc(Y)
El resultado de la medida se expresa por tanto, de la forma siguiente.
y+xU = y+KUc

El valor del factor de seguridad K, es elegido con base en el nivel de confianza U
deseado o probabilidad (P), de que el mensurando se encuentra dentro del intervalo de
confianza seleccionado. En general, para la mayoria de las aplicaciones suele tener el
valor de 2 o 3.

En la tabla adjunta se muestran distintos valores de nivel de confianza o
probabilidad y sus correspondientes factores de cobertura.

Nivel de confianza P | Factor de seguridad

(%)

50 0.670 ¢
68.27 1.000 &
90 1.645 ¢
95 1.960 o
95.45 2.000
99 2.576 ¢
99.73 3.000

Por ultimo respecto a la expresién del resultado final de la medida, al valor
numeérico, obtenido como promedio de las medidas realizadas, se le aplicaran todas las
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correcciones conocidas, debiendo acompafiar su incertidumbre y nivel de confianza
asociado (o probabilidad).

Ejemplos de expresiones de resultados de medidas:

-R1 =1 000 624 Ohm = miliOhm, con K=2 (probabilidad de 95.5%)
-m =1 000 006 £ 0.02 g, con K=3 (probabilidad de 99.7)

Una regla recomendada es, que la incertidumbre no tenga mas de dos cifras
significativas redondeadas siempre por exceso (P.Ej. Uc ® = 13.4 ppm = 14 ppm) y
que el resultado de la medida tenga como ultima cifra significativa la correspondiente a
la ultima dada para la incertidumbre.

Por ejemplo, si el valor obtenido para una resistencia es de 1.000634Q y la
incertidumbre de la medida es de +0.00001Q. No obstante lo anterior, suelen repercutir
en el resultado, todas las cifras significativas que entrafien informacion para el usuario.

Por ultimo es conveniente redondear resultados hasta el fina, para evitar pérdida o
variacion de cifras significativas y empleo de criterios de redondeo que se comprueben,
por ejemplo, redondeo de la cifra par cuando la ultima cifra sea 5.

1.065 = 1.06 (por defecto)
1.055 = 1.06 (por defecto)

8.1.8.1. Guia resumen

A modo de ayuda se da la siguiente guia a seguir en la obtenciéon del valor
numeérico del mensurando e incertidumbre asociada al mismo.

a) Descripcién de la medida a realizar incluyendo procedimiento de medida
elegido y cualquier observacion que debe tenerse en cuenta en la
realizacion de la medida

b) Modelo matematico (relaciéon de entradas y salidas) y deduccion de las
derivadas parciales de la funcién del mensurando (para asignarles valor se
tomaran los nominales de las magnitudes)

c) Descripcidn secuencial de cada componente U(x) de la incertidumbre
compuesta Uc, incluyendo informacion sobre; tipo de incertidumbre, datos
de las magnitudes consideradas, numeros de medidas, distribucion,
correcciones aplicadas, etc.

d) Expresion del resultado numérico del mensurando una vez corregido con
su incertidumbre asociada y nivel de confianza.
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9. NORMAS APLICABLES PARA DETERMINAR LAS
CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE MEDICION DE
TRANSFERENCIA DE CUSTODIA

Los sistemas de medicidén de transferencia de custodia para productos derivados
del petréleo en el ambito internacional se ajustan a las siguientes normas.

VL.
VII.
VIII.

IX.

X.

XI.

XIl.
XI1I.
XIV.
XV.
XVI.

XVILI.

XVIII.

API Capitulo 4. Manual de patrones de medicidon del petréleo, Sistema de
probadores.

API Capitulo 4.3. Probadores de volumenes pequefos.

API Capitulo 5. Secciones 5.1-5.5 y 6. Manual de patrones de medicién del
petroleo. Equipos de instrumentacion accesorios para sistemas de mediciéon
de hidrocarburos liquidos.

API Capitulo 6. Secciones 1 y 6. Manual de patrones de medicién de
petroleo, ensamble de medidores.

APl Capitulo 7. Manual de patrones de medicibn de petrdleo;
determinacién de temperatura.

API Capitulo 8. Manual de muestreo de petrdleo.
API Capitulo 9. Determinacién de la densidad.

API Capitulo 10. Manual de patrones de mediciéon de petroleo, agua y
sedimento (BS&W)

API Capitulo 11.1. Manual de patrones de medicién de petrdleo; factores
de correccién de volumen.

API Capitulo 12. Manual de patrones de medicion de petrdleo; calculo de
volumenes de petréleo.

API Capitulo 12.2. Calculo de entidades liquidas de petréleo por turbinas y
medidores de desplazamiento.

API Capitulo 13.2. Estadisticas de evaluacién de datos de probadores.
API Capitulo 14. Seccion. Medicion de flujo de gas natural.

API Estandar 2530.

API Norma 1104. Normas para soldaduras en tuberias.

APl Preliminar de Octubre de 1983. “Measurement of Hydrocarbon
Liquids by Coriolis Force Flowmeters”.

ANSI-B-31.3. Tuberia para productos refinados del petréleo.
ANSI-B-31.4. Sistemas de tuberias de transporte para petroleo liquido.
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XIX. ANSI-B-31.8. Tuberia para transmision y distribucién de gas

XX.  ANSI-B-16.5. Libraje de conexiones de acero forjado

XXI.  ANSI-B-40-1M-79.

XXIl. NFPA 70

XXIII. AGA Reporte 3

XXIV. GPA 8185-85

XXV. OIML R 105. “Direct mass flow measuring systems for quantities of liquids”.
XXVI. OIML R 117. “Measuring systems for liquids other than water”.

XXVII. OIML R 119. “Pipe provers for testing measuring systems for liquids other
than water”.

XXVIII. NIST Manual 44
XXIX. ASME Seccién VI

XXX. ASME Seccion IX. Codigos para calificacion de soldaduras en recipientes
presurizados.

XXXI. MSSP 44
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10.1. Consecuencias economicas de los errores de medicion

En general, la medicion de flujo de fluidos no es un problema sencillo, la existencia
de factores de influencia complica muchas veces un trabajo de medicion. Por otro lado,
existe una variedad enorme de retos o problemas de medicion en la transferencia de
fluidos. Dicha demanda, cada vez mas creciente, ha catalizado el desarrollo de nuevas
técnicas de medicién y control.

Es necesario subrayar el efecto econdémico de los errores de medicion, en la
industria petrolera, por ejemplo, el proceso de medicion comienza desde el
establecimiento del potencial del pozo, la extraccion del crudo y del gas,
almacenamiento, distribucién y transportacion por ductos, buquetanques, autotanques y
carrotanques a refinerias, petroquimicas y para la venta al exterior, asi como la
distribucion y compraventa de productos refinados al publico.

La conclusion mas relevante de este trabajo es que en la industria petrolera en
México, mas que implementar el empleo de nuevas tecnologias y diferentes medidores
de flujo de fluidos, requiere mejorar la exactitud de las mediciones por medio de una
adecuada calibracion de instrumentos y sistemas de medicién, estableciendo
trazabilidad hacia los patrones nacionales de volumen y flujo, asi como la implementar
procedimientos de operacion en las diferentes entidades con el objeto de obtener
confiabilidad en sus mediciones.

10.1.1. EJEMPLO

Por ejemplo; la produccién de México durante 1993 fue de:
Produccién total: 1,143 millones de barriles en el afno
Costo: 12 a 18 dolares por barril

Efecto de aproximadamente £1% de error sistematico del medidor:

1.143*10° barriles 1 ano $10 1 [= 564 mil délares
ano 365 dias barril 1000 dia

Por esta razon es necesario dedicar, para la custodia en la transferencia, unica y
exclusivamente sistemas de medicidén de flujo para calibrar regularmente los medidores
a fin de asegurar la mas alta exactitud y confiabilidad. Las normas APl que son
empleadas internacionalmente para la operacion, mas la exigencia de la trazabilidad de
las mediciones de flujo hacia los patrones nacionales, deben ser utilizadas por las
partes involucradas en las transacciones de petréleo crudo y sus derivados, porque con
ello se garantiza la confiabilidad de las mediciones.
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Transferencia entre las estaciones de servicio y el consumidor final:
Producto Pemex Magna 41,387,339 L/mes

Costo por litro $5.25

Error sistematico 10.1%

10.2. Caracteristicas metroléogicas minimas que deben tener los
sistemas de medicion.

Medidor volumétrico (Turbina)
Linealidad 10.07%

Repetibilidad 10.02% del alcance de la medicion total

Medidor masico (Coriolis)
Exactitud 10.15%
Repetibilidad 10.05%

Exactitud de los instrumentos de medicion asociados
Medicion de temperatura +0.3 °C
Medicion de presion 0.5 %
Medicion de densidad +0.15 kg/m?®

Probadores patrén fijos y portatiles

Los patrones probadores deben cumplir con las caracteristicas
metrolégicas sefialadas en el MPSM, APl y en la recomendacion
Internacional OIML R 119 ultima edicion.

Conjunto Patrén Probador con Estaciones de Medicion

De acuerdo a lo establecido en las recomendaciones OIML y el
Laboratorio Primario Nacional (CENAM), los resultados de incertidumbre
de la medicion de las estaciones de medicidn deben cumplir con un
10.25% de incertidumbre, calculada bajo la guia ISO/BIMP para la
expresion de la incertidumbre para la medicién (ediciéon 1995) con una k=2
(aplica para gasolinas, diesel y turbosina).
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Unidades de ingenieria

Las unidades de ingenieria para todos los calculos utilizados para transferencia de
custodia deberan observar el Sistema Internacional de Unidades, S|, de acuerdo con la
Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM) principalmente las que se
mencionan a continuacion:

MAGNITUD UNIDAD SI DE BASE
NOMBRE SIMBOLO
Viscosidad miliPascal * Segundo mpa*s
Masa Kilogramo, Tonelada, gramo kg
Volumen Litro, mililitro, centimetro cubico, metro L, ml, cm®
cubico, etc.
Presion MiliPascal, KiloPascal, Bar Mpa, KPa
Densidad Gramos por centimetro cubico g/cm® kg/em®
Temperatura Grados Centigrados, Kelvin °C,°K

10.3. Resumen

La incertidumbre exigida a los sistemas de medicion de flujo empleados en la
custodia en la transferencia del petrdleo es muy alta, aproximadamente de +0.15%. En
pocas palabras, mediciones confiables son alcanzadas siempre y cuando los sistemas
sean calibrados periddicamente, que se tengan procedimientos de medicion y operacion
y que estas mediciones posean trazabilidad hacia los patrones nacionales y sean
aceptables por todas las partes involucradas, mas que el empleo de otro tipo de
medidores de flujo.

El Centro Nacional de Metrologia (CENAM), ofrece servicios de calibracién a los
patrones nacionales de Meéxico, asesora para implementar procedimientos de
determinacién de errores de medicion, que son las pérdidas aparentes que se producen
en la industria de México.
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