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Resumen

Hoy en dia la industria petrolera mexicana esta pasando por un momento crucial,
debido a la llegada de nuevos operadores petroleros, a la implementacion de nuevas
tecnologias y al aumento de la demanda de recursos energéticos como son el gas
natural y el petroleo. Por esta razén, se han realizado cambios para mejorar la
administracion de los mismos, por medio de una regulacion mas estricta en materia
de medicion y control de hidrocarburos, en operaciones de extraccion vy

comercializacion.

Actualmente, en México existen érganos reguladores que se encargan de establecer
y hacer cumplir con los lineamientos normativos y especificaciones técnicas para una
correcta medicion de estos recursos. Por otro lado, estos han implementado mejoras
para el adecuado uso de los sistemas de medicidn, con el propdsito de disminuir la

incertidumbre en la medicion, y a su vez disminuir pérdidas econémicas.

Esta tesis tiene como objetivo realizar un analisis y diagndstico de un caso basado
en una estacion de gas, que cuenta con un sistema de medicidon de cinco trenes en
paralelo con elemento primario de presion diferencial tipo placa de orificio para
verificar si cumple con la normatividad técnica mencionada en los LTMH emitidos por
la Comision Nacional de Hidrocarburo. Y dado el caso de que se presente alguna
anomalia que impida el cumplimiento de alguna especificacion, se presentaran
recomendaciones para que se logre cumplir con dichas especificaciones y de este

modo garantizar un adecuado uso del mismo.

Esto se obtiene basandose en conocer los equipos de medicion para gas,
principalmente el medidor de prension diferencial tipo placa de orificio, los
Lineamientos Técnicos en Materia de Medicién de Hidrocarburos y las Normas
Técnicas en materia de medicion de gas, tales como la Norma API 14 Seccion 3 parte
2 y la Norma API 14 seccion 3 parte 3, que proporcionan las especificaciones para el
disefio dimensional de un medidor tipo placa de orificio y los calculos para el gasto,

respectivamente.

—
| —
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Introduccion

Actualmente en México se tiene una normatividad que rige el aspecto de medicion de
hidrocarburos establecida por la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) (17, la
cual menciona que el operador petrolero debe de contar con sistemas de medicién
confiables y auditables, que recuperen la informacion en etapas de extraccion y
exploraciéon de hidrocarburos liquidos y gaseosos ya sea en pozos, baterias de
separacién y puntos de transferencia de custodia para su venta y exportacion. Y lo
mas importante, estos sistemas de medicion deberan cumplir con las
especificaciones técnicas y normativas (nacionales e internacionales) para un

correcto control en la cadena productiva.

Esto con la finalidad de tener un soporte técnico y fiscal que maximice la
administracion de recursos energeéticos. En cuanto al objetivo técnico, la medicidn
permitira comprobar que los volumenes de hidrocarburos son factibles de ser
producidos, de acuerdo al calculo de reservas, y de esta manera, optimizar los
sistemas de produccion en el pozo y la infraestructura necesaria para el transporte y
el manejo de los hidrocarburos en instalaciones terrestres y costa fuera. En cuanto a
la medicion fiscal, la correcta medicion de los hidrocarburos en calidad y cantidad
permitira establecer las ventas, ingresos y la disminucion de pérdidas econdémicas

para la companfia y para la nacion ocasionada por un deficiente sistema de medicion.

Inicialmente, la actividad de medicion en la industria era de poca importancia debido
a que esta establecia una suma de esfuerzos entre las diferentes areas que
involucraba la produccién de hidrocarburos, por otro lado, no se contaba con un plan
especifico que permitiera un control riguroso de los mismos, pero recientemente el
interés se ha enfocado sobre la obtencidon de una mejor medicion, para monitorear y
mejorar la eficiencia de procesos, conocer la calidad de productos y asegurar la
transferencia de custodia. Cuando la medicion de flujo se usa para propésitos de
facturacién o transferencia de custodia, es sumamente importante que esta actividad

cumpla con parametros previamente establecidos, asi mismo, que el vendedor y
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comprador estén de acuerdo con la medicién debido a que esta otorga el valor

economico del producto.

Uno de los parametros mas importantes de esta actividad son las condiciones de
presidén y temperatura a las que se toman dichas mediciones, ya que los volumenes
de hidrocarburo son facilmente afectados por los cambios de presion y/o temperatura,
esto se solucioné dando parametros de referencia a estos dos factores. Estas
medidas estan dadas en condiciones estandar compensadas a 1 atm de presion y

60°F de temperatura, establecidos en los LTMH, Titulo I, Capitulo I, Articulo 13 [17].

La medicion de flujo se puede definir como la cantidad de fluido que pasa por un punto
determinado en un intervalo de tiempo y que esta dado en unidades de volumen o
masa sobre unidad de tiempo 3. Por lo tanto, entender la medicién de flujo es
entender el medio y las condiciones donde se mide, asi como las caracteristicas
dinamicas que generan su movimiento, lo cual también incluye las propiedades del
fluido.

Es necesario considerar que la medicion de hidrocarburos muchas veces se realiza
en ambientes poco comunes, incluso si se compara con otras industrias y que puede
implicar mediciones realizadas en campo donde se cuenta con poca disponibilidad de
instrumentos adaptables a condiciones termodinamicas o quimicas muy particulares.
Debido a lo anterior, el proceso de medicion de hidrocarburos es complejo y merece

un enfoque especial para su estudio.

La medicion de flujo ha ido evolucionando a lo largo de los afios debido a la necesidad
de cuantificar productos a niveles mas exactos y a diferentes condiciones de flujo, las
cuales pueden conllevar al uso de herramientas tecnoldégicas complejas e
innovadoras para incrementar la calidad de las mediciones y a su vez obtener

mayores beneficios técnicos y econémicos.

En conclusion, la medicion de flujo seguira en continua evolucién, mientras las
necesidades humanas dentro de la industria precisen de ello. Por ahora, no se
vislumbra un fin ante tal evolucion, ya que la humanidad dispone de los recursos

energéticos, como es el caso de los hidrocarburos, los cuales requieren de mejores
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mediciones de flujo dia con dia y a su vez, que éstas sean soportadas por los

conceptos metrologicos.

—
w
| —
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Capitulo 1

Generalidades de la medicion

A través del tiempo, la humanidad ha tratado de entender los fendmenos presentados

en la naturaleza. Una de las muchas maneras ha sido establecer cantidades fisicas,

por ejemplo:
e Masa
e Longitud
e Volumen
e Campo eléctrico
e Campo magnético
e Temperatura
e Presion
[ ]

Entre otras.

Para el establecimiento de estas cantidades fisicas el hombre compard una cantidad
con un patrén muy rudimentario, con el paso del tiempo este patron fue evolucionando
hasta ser llamado magnitud, estableciendo asi sistemas de medicién.

Con esto se obtuvo el concepto de medicion, que es el proceso de comparar una
cantidad con una magnitud la cual se puede cuantificar y esta referida a un sistema

de medicion.
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1.1 Conceptos metrologicos

Metrologia

Al paso del tiempo la medicién se ha convertido en una actividad formal para el
hombre, la cual se encarga de tener mediciones correctas y confiables.

La metrologia proviene del griego metros que significa medida y logos que significa
estudio, esto quiere decir que es la ciencia que estudia a la medicion, engloba todo
lo relacionado con la misma, incluyendo todos los aspectos teodricos y practicos de la

medicidn, cuales quiera que sea su incertidumbre y su campo de aplicacion.

La metrologia la podemos dividir en tres ramas:

e Metrologia legal
Son los lineamientos legales, administrativos y técnicos establecidos por las
autoridades publicas y puestas en vigor por su cuenta con la finalidad de
especificar y asegurar, de forma regulatoria o contractual, la calidad y
credibilidad apropiadas dentro de la medicion [1).

e Metrologia cientifica
Es el conjunto de acciones que persiguen el desarrollo de patrones primarios
de medicion para las unidades de base y derivadas del Sistema Internacional
de Unidades [1).

e Metrologia Industrial
La funciéon de la metrologia industrial reside en la calibracién, control y
mantenimientos adecuados de todos los equipos de medicidn que se emplean
en produccion, inspeccién y pruebas. Esto con la finalidad de que se garantice
que los sistemas de medicion estén apegados a las normas. El equipo se
controla con pasos establecidos, de forma que se conozca la incertidumbre de
las mediciones. La calibracion debe hacerse contra equipos certificados, con
relacion valida conocida a patrones, por ejemplo, los patrones nacionales de

referencia 1].
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Mensurando
Magnitud dada, sometida a medicion.
Procedimiento de medida

Descripcién detallada de una medicién conforme a uno o mas principios de medida y
a un método determinado, basado en un modelo de medida y que incluye los calculos

necesarios para obtener un resultado.

Incertidumbre
La incertidumbre es un parametro asociado al resultado de una medicién, que
caracteriza la dispersion de los valores que, con fundamento, pueden ser atribuidos

al mensurando.
El Vocabulario Internacional de Medidas “VIM” lo define como:

“Un parametro no negativo asociado al resultado de una medicion, que caracteriza la
dispersion de los valores que razonablemente podrian ser atribuidos al

mensurando. 1

Este parametro es de vital importancia debido a que, en un proceso de medicion,
indica la confiabilidad de los datos medidos, es decir, permite Unicamente atribuir al
mensurado un intervalo de valores razonables suponiendo que la medicion se ha

efectuado correctamente ).
Calibracién
Definido por el Vocabulario Internacional de Medidas “VIM” se define:

“Operacion que bajo condiciones especificadas establece, en una primera etapa, una
relacion entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas obtenidas a partir
de los patrones de medida, y las correspondientes indicaciones con sus
incertidumbres asociadas y, en una segunda etapa, utiliza esta informacion para
establecer una relacion que permita obtener un resultado de medida a partir de una

indicacion.” (1].
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La finalidad de los equipos de medicién es dar una medicién correcta. Estos con el
tiempo son afectados por dafios fisicos, contaminacion, instalacion inadecuada, etc.
Por lo tanto, deben estar verificados para que cualquier equipo de medicion realice
de forma correcta su trabajo, esto con ayuda de un patrén de referencia y de la

trazabilidad.

El proceso de calibracion se realiza con regularidad y se verifica por las autoridades

competentes para que éste sea validado y regulado.

Trazabilidad

La trazabilidad consiste en la capacidad de relacionar una medicion con una
referencia determinada, por ejemplo, con un patrén internacional, mediante una
cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones.

Definido por el Vocabulario Internacional de Medidas “VIM” se define:

“Propiedad del resultado de una medicion o del valor de un patrén por la cual pueda
ser relacionado a referencias determinadas, generalmente patrones nacionales o
internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones teniendo

todas, incertidumbres determinadas.” [1].
Cadena de trazabilidad

Cadena ininterrumpida de comparaciones de dos patrones de mediciones nacionales
o internacionales o en otras palabras sucesion de patrones y calibraciones que

relacionen un resultado de medida con una referencia.
Linealidad

Desviacion entre la curva de calibracion de un dispositivo de medicion y una linea
recta. Correlacién entre variables donde el cambio de una de estas variables provoca

un cambio preciso y proporcional a la otra variable.
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Errores de medicion

Se entiende por error de medicion a la diferencia entre un valor medido de una
magnitud y un valor de referencia. Se han utilizado los conceptos de error sistematico

de medida y error aleatorio de medida.

e Error sistematico de medida
Es aquel valor que permanece constante en el valor absoluto, al medir una
magnitud en condiciones practicamente idénticas. El error sistematico y sus
causas pueden ser conocidas 0 no, por lo que para compensar un error
sistematico conocido se debe aplicar una correccion.

e Error aleatorio de medida
Es aquel error que varia de forma imprevisible en valor absoluto, cuando se
efectua un numero grande de mediciones del mismo valor de una magnitud en

condiciones practicamente idénticas.
Las causas de los errores pueden ser clasificadas en tres grupos:

e Errores cometidos por el operador:
Incluye errores provocados por aquellas personas que manejan un instrumento
de medicidn, ocasionados por la falta de capacitacién del operador.

o Errores ocasiones por el medio ambiente:
Incluye los errores provocados por causas imputables a las magnitudes de
influencia externa, es decir, por aquellas magnitudes que sin ser objetos de la
medida perturban el instrumento y modifican su resultado.

e Errores cometidos por el instrumento de medicion:
Los conforman los errores provocados por causas de imperfecciones del
instrumento, presentan la particularidad sobre las anteriores que pueden ser

corregidos mediante una calibracion.
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1.2 Caracteristicas metroldgicas de los Instrumentos de Medicion

Los instrumentos de medicidn son aparatos que sirven para comparar magnitudes
fisicas, con ciertas caracteristicas mecanicas y principios de funcionamiento, ademas
cuentan con caracteristicas metrologicas que estan ligadas entre si con las otras.

Las caracteristicas metrologicas de los instrumentos son las siguientes:

e Campo de medida: Intervalo de valores que puede tomar la magnitud a medir
con un determinado instrumento de medicion.

e Alcance: Valor maximo que se puede medir con un instrumento de medicion.

e Sensibilidad: Para cierto valor de la magnitud a medir, se expresa como el
cociente entre el incremento observado en la variable y el incremento
correspondiente de la magnitud medida.

e Sensor: Elemento de un sistema de medida directamente afectado por la
accién del fendmeno, cuerpo o sustancia portador de la magnitud a medir.

e Detector: Dispositivo 0 sustancia que indica la presencia de un fenbmeno,
cuerpo o sustancia cuando se excede un valor umbral de una magnitud
asociada.

e Resolucién: Minima variacion de la magnitud medida que da lugar a una
variacion perceptible de la indicacion correspondiente, la resolucién puede
depender, por ejemplo, del ruido (interno o externo) o de la friccién. También
puede depender del valor de la magnitud medida.

e Intervalo de medida (Rango): Conjunto de valores de magnitudes de una
misma naturaleza que un instrumento o sistema de medida, que sirve de
medida como guia para su utilizacion. Cualquier instrumento de medicién
confiable debe tener bien identificado el intervalo numérico dentro del cual
puede realizar mediciones de confianza; es decir, podemos medir una
magnitud solo si se conoce el intervalo posible en el que se encuentra el valor
de la magnitud a medir que es un subconjunto del intervalo en el cual trabaja

nuestro instrumento de medicion.
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e Precision de medida: Proximidad entre las indicaciones o los valores medidos
obtenidos en mediciones repetidas de un mismo objeto, o de objetos similares,

bajo condiciones especificadas.

e Exactitud de medida: Proximidad entre un valor medido y un valor verdadero
de un mensurando. El concepto “exactitud de medida” no es una magnitud y
no se expresa numéricamente. Se dice que una medicidbn es mas exacta

cuanto mas pequenio es el error de medida.

Una vez mencionados los conceptos mas importantes relacionados a la medicion
de hidrocarburos gaseosos, se procedera a estudiar en el siguiente capitulo las
propiedades del gas y conceptos de flujo de gas en tuberias mas importantes para

la implementacion, disefio y seleccion de medidores [1).

10
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Capitulo 2

Propiedades del gas natural y conceptos de flujo de gas

en tuberias

Se denomina gas natural al conjunto de hidrocarburos que se encuentran en estado
gaseoso, en condiciones atmosféricas.
Contiene diferentes hidrocarburos entre los que destaca el gas metano e
hidrocarburos ligeros, tales como etano, propano, butano, pequefias proporciones de
nitrogeno y didxido de carbono. Del mismo modo incluye acido sulfhidrico y didxido
de carbono.
El gas natural se puede clasificar en:
e Gas Dulce:
Es aquel que contiene cantidades menores al 3% de CO:2 y cantidades
menores de H2S 4.
e (Gas amargo:
Es aquel que contiene cantidades apreciables de H2S y en menos proporcion
CO2 24,
e Gas seco:
Es un gas formado por etano y metano, es aquel que ya no contiene CO2 y
H2S [24).
e Gas humedo:
Es aquel gas que se puede obtener cantidades apreciables de hidrocarburos
liquidos, aproximadamente 3 galones por cada 1000 pies cubicos en
condiciones estandar [24).
Las propiedades del gas varian dependiendo las condiciones en las que se encuentre,
de este modo, se debe especificar las condiciones en las que se mide el gas natural
para determinar sus propiedades a cierta presion y temperatura a las cuales se
encuentre sometido.
Las condiciones mas importantes en la medicion se definen como condiciones base,

estandar o de flujo. Las condiciones estandar son aquellas que estan referidas a

11
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1 atm de presion y 60°F de temperatura (Medidas establecidos en LTMH, Titulo II,
Capitulo I, Articulo 13 17;.

Las condiciones de flujo son aquellas en las que se encuentra el fluido a condiciones
de operacion de algun equipo o medidor. Las condiciones base son las de presion y
temperatura acordadas entre compradores y vendedores para fines de

comercializacion.

2.1 Propiedades del gas natural
La importancia de conocer las propiedades del gas radica en la correcta
caracterizacion del fluido para obtener una optimizacion en los procesos de
produccion.
Las propiedades mas comportantes del gas son:

e Densidad

e Densidad relativa

e Factor de compresibilidad

e Poder calorifico

e Viscosidad

e Volumen especifico

Densidad
La densidad es aquella propiedad fisica que se define como el cociente de la masa

entre el volumen.

En acuerdos internacionales se tiene pactado las magnitudes especificas de presion
y temperatura que debera ser medida la densidad, sin embargo, esta puede medirse
en cualquier condiciéon siempre y cuando la masa y el volumen estén referidos a las
mismas condiciones. La medicion de la densidad es relevante pues define la calidad

del gas (7).

—
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Densidad relativa o Gravedad especifica

Es la relacion de la masa de un volumen de gas dado, a la masa de igual volumen de
aire a la misma temperatura, ambos medidos a condiciones estandar.

En otras palabras, se puede definir como el cociente de la densidad absoluta de un
gas entre la densidad absoluta del aire, ambos medidos a condiciones estandar de

presion y temperatura (7,s).

Viscosidad
La viscosidad de un gas es la medida de la friccion interna o resistencia que ofrecen

sus moléculas a fluir. Comunmente es medida en centipoise [cp] (7).

005
a L~
W 004 9"}/
3 ot _
-
g 0.03 // y"“:—"———
2 2
2 > /
® o2 e
S o 200°F %/
- 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

PRESION, lpca

En la fig. 2.1 se muestra el comportamiento de la viscosidad de un gas natural en
funcién de diferentes presiones y tres temperaturas diferentes que permanecen

constantes.
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Factor de volumen del gas, Bg
Por definicion, el factor de volumen del gas es el cociente del volumen de gas medido

a condiciones de flujo entre el mismo volumen de gas medido a condiciones estandar.

ft3@cC.F
[mgcsl (2.3)

_ Volumende gasaC.F,

Bg

" Volumen de gas a C.S’

En la Fig. 2.2 se muestra el comportamiento del factor de volumen del gas, mientras

se abate la presion se tiene una mayor cantidad de gas liberado.

0.03 Bg vs Presion
0.02 \
0.01 punto de=burhuja
0 T T T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 5000

El Bg siempre sera menor o igual a 1

Factor de compresibilidad de gas, Factor z

Es un factor adimensional afectado por la presiéon, temperatura y composicion del
gas. Este factor z es necesario para modificar las ecuaciones de los gases ideales y
asi poder usar estas ecuaciones en gases reales y por lo general varia ene 0.70 y
1.20, el 1.00 representa un gas ideal. El factor de compresibilidad para gases reales

puede ser calculado por la siguiente expresion [g.

PV = znRT .......... (2.4)
Donde:
P=Presion

n=Moles
R=Constante universal

—
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T=Temperatura

Z=Factor de compresibilidad
El factor de compresibilidad también puede ser calculado en funcién de la temperatura
reducida y de la presion reducida. Donde la presion reducida es igual a la presion
entre la presion critica y la temperatura reducida es igual a la temperatura entre la

temperatura critica [s).

Poder Calorifico del gas natural

Es la cantidad de energia producida en forma de calor por una combustion de una
unidad de gas natural en aire a condiciones base de presion y temperatura; los
productos de combustion se mantienen a la misma temperatura (condicion base) en
estado gaseoso [g).

El poder calorifico del gas natural esta en funcion a su composicion quimica, los
hidrocarburos mas pesados contienen mayor poder calorifico, por ende, un gas con

cantidades mayores que metano tendra un poder calorifico mayor.

kjoule/

El poder calorifico se puede expresar en kcal/m3 : m3

BTU/ft3, etc.

2.2 Conceptos de flujo de gas en tuberias

Es importante tener en cuenta los principales puntos de medicion del gas, los cuales
son: medicion en la boca del pozo, baterias de separacién y en puntos de custodia
para su comercializacion. Estos tres puntos tienen en comun que para el transporte
del gas es necesario que el fluido sea transportado por tuberias.

Al conocer las propiedades del gas en el proceso de medicion se obtienen grandes
ventajas, por ejemplo, escoger los equipos adecuados de acuerdo a los parametros
de funcionamiento basados en las propiedades del fluido, sin embargo, también se
tiene que conocer otros parametros que sirven para caracterizar el flujo. Uno de los
mas importantes es el Numero de Reynolds.

Numero de Reynolds

El numero de Reynolds es un parametro adimensional el cual se define como la

relacion de las fuerzas de inercia y de la viscosidad. Un nimero de Reynolds distingue

15
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entre los diferentes tipos de régimen de flujo, tales como laminar o turbulento en

tuberias (3.
vDp

Re = L (2.5)

Donde:
u = Viscosidad
v =Velocidad de flujo

p =Densidad del fluido
D =Diametro de tuberia

En la tabla 2.1 se muestra los numeros de Reynolds que se han determinado para

cada tipo de flujo.

Numero de Reynolds Tipo de Flujo
2,100< Flujo laminar
2,100 a 4,000 Zona de transicion
>4,000 Flujo turbulento

Tabla 2.1 Tipos de flujo en tuberias por el nimero de Reynolds [3].

Perfil de velocidades

Se llama flujo turbulento a un flujo que se caracteriza por su naturaleza fluctuante y
aparentemente aleatoria, es el resultado de la perdida de estabilidad debido a su alta
velocidad principalmente.

El flujo laminar se caracteriza por el hecho de que las particulas de fluido se mueven

en capas o laminas (Ver Fig. 2.3).

16
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Flujo Laminar

;
;

Fig. 2.3 Comportamiento del flujo laminar y flujo turbulento [3]

Flujo Turbulento
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Capitulo 3

Sistemas y equipos de medicion

Presentada la necesidad de contabilizar la cantidad de gas en cada punto estratégico
dentro de la medicion (pozo, baterias y puntos de transferencia de custodia) se
necesita contar con informacion real y confiable para planear y asignar recursos para

optimizar operaciones de produccion, almacenamiento y transporte.

Dada esta necesidad, se requiere de instrumentos de medicidbn que permitan
mantener un control riguroso del volumen de hidrocarburos, asi como otros
parametros complementarios como son la presion, temperatura y viscosidad por

mencionar algunos.
3.1 Sistemas de Medicion

Un sistema de medicién es un conjunto de elementos que indican, registran y/o
totalizan la cantidad del fluido que pasa a través de ellos y se transfiere, ya sea de

una entidad a otra o entre diferentes divisiones de la misma entidad 17;.

Los sistemas de medicién basicamente estan conformados por uno o mas trenes de
tuberia, que contienen cada uno un equipo de medicidn con accesorios propios del
medidor, acondicionadores de flujo, codos, sensores de presion, temperatura y un

computador de flujo.

Los acondicionadores de flujo son un componente que se ocupa en el sistema de
medicién, ubicados aguas arriba del medidor para redistribuir el perfil de flujo en la
entrada del medidor, esto para, disminuir turbulencia en la entrada de flujo al medidor
y disminuir el error en la medicion.

Los dos principales tipos de acondicionadores de flujos:

e Acondicionador tipo Plato
e Acondicionador tipo Venas Alineadoras

18
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3.2 Equipos de medicion

Un equipo de medicion es aquel aparato que se ocupa para comparar magnitudes
fisicas, mediante un proceso de medicidon de una o varias variables fisicas medibles,
dependiendo de la tecnologia del medidor, para dar como resultado un gasto

volumétrico o masico.
Los elementos que integran a los equipos de medicion se dividen en dos secciones:

e Elementos primarios: se encuentran dentro de la tuberia y captan la variable
a medir que posteriormente es transformada en una sefial [17).

e Elementos secundarios: captan la sefal elaborada por el elemento primario
y la transforman en una sefal de salida o generan una senal estandarizada

que puede ser captada por otro instrumento en forma local o remota [17).

Esta tesis esta enfocada principalmente a los medidores de gas, sin embargo, se

mencionan medidores relevantes para la medicion de hidrocarburos liquidos.
Los mas usados para cada uno son los siguientes:

Gas:

Placa de orificio
Coriolis
Ultrasénico
Turbina

Liquidos:

Desplazamiento positivo
Turbina

Coriolis

Ultrasonico

Los cuales estan sometidos a diferentes condiciones de operacién y susceptibles a
errores significativos. Por esto mismo, se deben usar factores de correccion basados

en condiciones reales de trabajo.
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3.2.1 Clasificacion de los medidores de flujo

Actualmente en la literatura se encuentran varias clasificaciones de los medidores de

flujo y por esta razén en la Fig. 3.1 se presenta un diagrama de las clasificaciones

mas comunmente mencionadas dentro de la industria.

Clasificacion
de
Medidores

. * Dinamico
Por principio de
" funcionamiento

* Estatico

» Monofasico
, Por fases

que manejan * Multifasico

Medidores de
flujo Volumétrico

» En funcion de la
medicion que realizan

Medidores de
flujo masico

. Desplazamiento positivo
» Velocidad
» Presion Diferencial

»Torbellino

+Tensidn Inducida

+ Areavariable

* Térmico

* Coriolis

Fig. 3.1 Clasificacion general de los medidores de flujo.

Mostradas las clasificaciones mas comunmente usadas en la industria, se explicaran

de forma breve los equipos de medicidén y se detallara mas en los medidores que

miden gas, en especial placa de orificio.

Nota: Se recalca que el lector debe prestar atencién en los conceptos sobre el medidor tipo placa de

orificio, ya que el analisis y diagnostico realizado en capitulo 5 y 6 de esta tesis es sobre un sistema

de medicion con elemento primario de presion diferencial tipo Placa de orificio.
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3.2.1.1 Por principio de funcionamiento
Se cuenta con dos métodos de medicion: la medicidén dinamica y la medicion estatica.
Medicién dinamica

La medicion dinamica de una cantidad de gas, se hace cuando éste fluye a través de
un punto de referencia, lo cual puede lograrse midiendo el volumen o infiriéndolo a

través de la medicion de algunas de las propiedades dinamicas del fluido [1e).
Los medidores dinamicos se clasifican en intrusivos y no intrusivos.

Intrusivos: Los medidores intrusivos se caracterizan porque el elemento primario se
encuentra sumergido en el fluido, por lo que estan sometidos al desgaste y en

ocasiones pueden provocar caidas de presion. Los principales son los siguientes:

e De placa de orificio

e Tipo turbina
No intrusivos: Se caracterizan por que los elementos que captan la sefal
interpretada (sefal que es convertida a un dato de medicién) se encuentran fuera del
alcance de los fluidos a medir. Son mas costosos por la tecnologia que manejan, pero
no son tan susceptibles de manera comparativa al desgaste como los intrusivos. Los

medidores mas comunes de este tipo son los ultrasénicos.

Fig. 3.2 Medidor de Flujo de Tiempo de Transito Portatil PTFM 1.0 para liquidos limpios con seleccion del Sensor

para pequeios o grandes diametros de tuberia.
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Medicion estatica

Esta medicion solo se realiza cuando se requiere medir hidrocarburos liquidos. Se
realiza cuando el fluido a medir se encuentra en estado estatico, es decir, sin
movimiento. Este tipo de mediciones se realizan principalmente en tanques

medidores y de almacenamiento que se encuentran expuestos a la atmaosfera [16].
3.2.1.2 Por las fases que manejan

En esta clasificacion se dividen por las fases que puede medir el instrumento, los

cuales son medidores monofasicos y multifasicos.

e Medidores de flujo multifasico: Estos miden dos o mas fases al ser empleados
en un sistema de medicidon. Es una nueva tecnologia la cual esta teniendo gran
auge en la industria petrolera, sin embargo, aun cuenta con bastantes detalles
que se deben mejorar.

e Medidores monofasicos: Miden una sola Fase.

En la tabla 3.1 se menciona la fase que puede medir un equipo de medicion

(fase gas o liquida)

Medidor Fase que puede medir
Desplazamiento Positivo | Liquidos
Turbina Gases y Liquidos
Ultrasonico Gases y Liquidos
Placa de Orificio Gases y Liquidos
V-Cone Gases y Liquidos
Tubo Venturi Liquidos
Tobera Gases y Liquidos
Tubo Pitot Gases
De frecuencia (Vortex) Liquidos y Gases
Magnético Liquidos (obsoleto en la

industria)

Rotametros Liquidos
Térmicos Gases
Coriolis Liquidos y gases
Tanques de Liquidos
almacenamiento

Tabla 3.1 Clasificacion por la fase que mide un medidor

—
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3.2.1.3 En funcién de la medicion que realizan

Por su funcion a medir se clasifican en dos grandes grupos que son los medidores
volumétricos y los medidores masicos. Cada uno de ellos cuenta con diferentes

principios en los que se basan sus diferentes tipos de equipos de medicién.
3.2.1.3.1 Medidores volumétricos

La medicion de flujo volumétrico de gas se efectua principalmente con medidores que
miden un diferencial de presion al paso de fluido o la velocidad del flujo, tales como,
placa de orificio y ultrasonico, respectivamente. Por otro lado, en caso de los
hidrocarburos liquidos sé emplean medidores de desplazamiento positivo, entre

otros.
Medidor de flujo por desplazamiento positivo [1s].

Estos medidores miden el volumen de hidrocarburo liquido que ingresa a un medidor
de desplazamiento positivo llenando una camara que se movera de lado de la entrada
hacia la salida del instrumento. Como el volumen de la cantidad de flujo es constante,
contando el numero de veces que el medidor transporta la cantidad definida se puede
obtener la cantidad de liquido que pasa por el medidor por unidad de tiempo.

Las camaras que se usan para la medicion adoptan muchas formas, y es frecuente
que sean propiedad de un fabricante dado.

Los medidores de desplazamiento positivo mayormente usados son:

Medidor de disco oscilante
Medidor de pistdn oscilante
Medidor reciprocante
Medidores rotativos.

Medidor de flujo por Velocidad

Este tipo de medidores permiten cuantificar la cantidad de hidrocarburos que
atraviesa una secciéon a determinado tiempo. Normalmente el dispositivo no mide de
forma directa la velocidad si no una cantidad medible que puede ser relacionada con

la velocidad.

23

—
| —



Analisis y diagnéstico de una estacion de medicion de gas natural con placa de orificio

Algunas de las ventajas que tenemos para este tipo de medidores son:

Amplios rangos de medicion;

Reduccion de costos de instalacion;

Medicion no intrusiva;

Diagnéstico remoto del elemento primario de medicion;
No agrega caida de presion al sistema.

O O0OO0OO0Oo

Medidor tipo turbina (4

Los medidores de turbina son especificamente para la mediciéon de
hidrocarburos liquidos y consisten en un rotor de multiples aspas montado en
una tuberia, perpendicular al movimiento del liquido (Ver Fig. 3.3). El paso del
liquido a través de las aspas ejerce una fuerza de rotacién que hace girar al rotor
a una velocidad que resulta directamente proporcional al gasto. La velocidad de
rotacion de la turbina es censada por un transductor magnético, cuya sefal de
salida es un tren de pulsos, los cuales pueden ser contados y totalizados. El
numero de pulsos contados en un periodo de tiempo dado, es directamente

proporcional al gasto volumétrico.

Sensor magnético

%

Cuerpo
p\ Rotor
' 7
Sentido de circulacion
del liquido
Aspas Cojinetes

Fig. 3.3 Medidor de flujo tipo turbina.

—
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El uso de la turbina esta limitado por la viscosidad del fluido, cuando aumenta la
‘viscosidad, cambia la velocidad del perfil del liquido a través de la tuberia. En
las paredes del tubo el fluido se mueve mas lentamente que en el centro, de
modo que, las puntas de las aspas no pueden girar a mayor velocidad. Para
viscosidades superiores a 3 0 5 centistokes se reduce el intervalo de medida del
instrumento. (1 stokes = 1cm 2 /s). Es adecuado para la medida de gastos de
liquidos limpios Yy filtrados. Su precisidbn es muy elevada, esta en el orden de
$+0.3%

El gasto se puede obtener mediante la siguiente formula

Donde:

A=Area de seccién de flujo [m?]
v=Velocidad de flujo de fluidos ||

Medidor ultrasénico

La medicion del gasto se realiza por medio de una onda sonora ultrasonica que
se propaga a través del liquido. Constan basicamente de dos transductores
piezoeléctricos, uno actua como transmisor y otro como receptor de la onda
sonora. Ambos transductores se ubican en los lados opuestos de la tuberia.
Para utilizar este tipo de medidores, es necesario conocer la velocidad de

propagacion de la onda ultrasodnica en el gas al cual se quiere medir el gasto.
Ventajas:

Grandes diametros;

No se presentan perdidas de presion;

No depende de las propiedades termodinamicas del gas;
Excelente exactitud;

Amplia rangeabilidad.
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Desventajas:

e Alto costo;

e Es afectado por sedimentos;

e No es recomendable en crudos muy pesados.

Entre los medidores ultrasonicos se encuentran el de tiempo de transito y el

efecto Doppler.

Medidor tipo tiempo de transito: El transmisor y el receptor se ubican uno
de cada lado de la tuberia como se muestra en la Fig. 3.4. Estos se colocan
con una inclinacién de 45 grados con respecto a la direccién de flujo de
fluidos. La velocidad de la senal que viaja entre los transductores aumenta o
disminuye con la direccion de transmisién y con la velocidad del fluido que
esta siendo medido. El transmisor envia una onda de sonido pulsante de una
frecuencia determinada, y se mide el tiempo en que la onda tarda en llegar al

receptor.

o Transductor B ——p, o
i . % =
Extremo con brida —» /\( «— Extremo con brida

4

/ /
V- A

s % Transductor A =

Fig. 3.4 Medidor de tiempo de transito

T™T

La velocidad de propagacion de la onda sonora se calcula:

2
=200 (32)
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Donde:

v=Velocidad de ﬂuido[?]

C =Velocidad del sonido en el fluido

a=Angulo del haz del sonido con relacion al eje longitudinal de la
tuberia

D=Diametro interior de la tuberia [m]

At=Tiempo de transito de la onda del transmisor al receptor [s]

Entonces el gasto medido es simplemente:

Medidor de efecto Dopler: La velocidad del fluido se determina midiendo el
corrimiento de frecuencia que experimenta la senal de retorno al reflejarse en
particulas contenidas en el fluido (Ver fig. 3.5). Se colocan dos sensores cada
uno a un lado del flujo a medir y se envia una sefal de frecuencia conocida a
través del fluido. EI empleo de éste medidor esta limitado a fluidos que
contengan particulas solidas en suspension, pero permite medir algunos

gastos de fluidos tales como mezclas gas-liquido, fangos, etc.

Receptor
[ ] [ | ]
\ v T T DD /O =] o (=] VD
= D D 0,\ —:.)
=t —————
[ ] [ B |
il Emisar (b

Fig. 3.5 Diagrama general del choque de ondas de un medidor, efecto doppler.

La velocidad del fluido se la puede expresar como:

po G/ . (3.4)

2cosa

Donde:

v=Velocidad del fluido [%]

C=Velocidad del sonido en el fluido [?]
a=Angulo de haz del sonido con relacién al eje longitudinal de la tuberia

( )
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fr=Frecuencia de onda recibida
ft=Frecuencia de onda transferida

Si la tuberia tiene una seccion transversal A, el gasto es:

Q=Av........(3.5)

e Medidores de presion diferencial

Los medidores de presion diferencial obstruyen parcialmente el flujo, produciendo asi
una diferencia de presion estatica entre el lado corriente arriba y corriente abajo del
medidor (Ver fig. 3.6). El calculo del flujo se realiza mediante las pérdidas de presion
a través de una restriccion, que es aun la técnica mas utilizada en la medicion de gas.
Los medidores de presion diferencial se basan en la ecuacidén de Bernulli que se

aplica a cada lado del medidor

Donde:

P,;= Presion de entrada [kg/mz]
P, = Presion de salida [9/ )]
v1= Velocidad de entrada [™/se]
v,=Velocidad de salida ["/s¢ ]

p =Densidad del fluido [“9/ ;|
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Analisis y diagnéstico de una estacion de medicion de gas natural con placa de orificio

Si se combina la ecuacién 3.6 mostrada anteriormente con el principio de
conservacion de masa, asumiendo que no existen perdidas y es un fluido

incompresible, el gasto se puede expresar de la siguiente manera

Donde:

B= Relacion entre los diametros del orificio de la restriccion y el diametro de
la tuberia (adimensional)
AP= Diferencia de presiones entre el plano corriente arriba y corriente

. [k
abajo[ g/mz]
d= Diametro de orificio[m]

Una forma generalizada de medir la velocidad (v)[m/s], el gasto volumétrico
(Qv)[ms/s] y el gasto masico (Qm) [kg/s] es a través de la restriccion de las

ecuaciones siguientes:

v=C, (g) e (38)
0, = C4A @.5 ......... (3.9)
0 = CoACRP)S .. .. (3.10)

Donde:

Ca=Coeficiente de descarga (adimensional)
A=Area transversal de la tuberia [m?]

p=Densidad del fluido |9/ ]
h=Altura [m]

El coeficiente Cq esta influenciado por el numero de Reynolds y por la relacién de

diametros 3 conocida también como coeficiente de obstruccion. (ver Fig. 3.7).

( )
{1 20}



Analisis y diagnéstico de una estacion de medicion de gas natural con placa de orificio

Dependiendo del tipo de medidor que se esté utilizando, se pueden aplicar

parametros adicionales y factores de correccion.

Dichos parametros pueden obtenerse mediante calculos efectuados a partir de
ecuaciones o leerse directamente por medio de graficas y tablas disponibles en la
American Nacional Standards Institute (ANSI), el American Petroleum Institute (API),
la sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME) y la American Gas

Association (AGA)

Orificio
concéntrico

-

/

Medidor
me0v de los Tubo Venturi

casos
Boquilla

Medidor
PeOrdelos o rificio de bordee
e e § cpadrados -

Fig. 3.7 Grafica de coeficiente de descarga en funcion del numero de Reynolds

Correcciones al gasto medido: Normalmente si un medidor esta calibrado para
ciertas condiciones de operacion solo indicara el gasto correcto cuando se cumplan
dichas condiciones. Si no es asi habra que multiplicar el gasto medido por un factor
de correccidn, con el fin de adaptar las condiciones de célculo del elemento primario

de medida a las condiciones reales de operacion, de tal manera que:

Gasto corregido =gasto medido x factor de correccion [mg/ s] ......... (3.11)
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La expresion para el calculo del factor de correcciéon tomara distintas formas en

funcién de la fase que maneje
e Correcciones a Gases en volumen y peso

En el caso de una mezcla de gases las variaciones del peso especifico pueden ser
debidas, tanto a variaciones de presion y temperatura, como a la composicion

del gas, por lo cual debe ser tomado en cuenta.

Si la escala del medidor esta calibrada para gas seco, la indicacién sera correcta
mientras el peso molecular, presion y temperatura del gas sean las mismas que las
utilizadas para el disefio. En el supuesto en el que el peso molecular sea constante
deben eliminarse de las ecuaciones de correccion los valores correspondientes a
dicho peso molecular. Una vez hecha la eliminacién, las ecuaciones quedaran

generalizadas para cualquier correccion de tipo presion y temperatura.

El factor de correccion sera:

F.= (POperacir‘m + 1)PMolecular Operacion X Tpiseno +273
C - . ~
Toperaci(')n +273 (Ppisesio + 1) Pumotecutar Disefo

..(3.12)

Donde:

L .y r
PotecuiarOperacion =Peso molecular de operac:lon[g /m o l]

.o~ . ~ r
PotecuiarDisefio =Peso molecular de disefio [g /mol]

Tpiseno= T€mperatura de disefio [C°]
Toperacion =T€Mperatura de operacion [C°]

Poiseio=Presion de disefio |10/, .|

Poperacion= Presion de operacion [lb/inz]
Ventajas:

e Son faciles de fabricar y no contienen partes méviles que pudieran propiciar
su desgaste a corto plazo.

e Son econodmicos especialmente a tamafos grandes.

e Pueden ser utilizados sin importar su posicion.
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Algunos de estos no requieren calibracion por comparacion con otro medidor
de flujo.

Desventajas:

La amplitud es limitada y mucho menor en comparacion con otros medidores.
Pueden producir perdidas de carga.

La sefal de salida no es lineal con el gasto.

Deben respetar ciertos tramos rectos de tuberia corriente arriba y corriente
abajo del medidor.

Medidor de placa de orificio

Este instrumento es uno de los dispositivos de medicion mas antiguo con los
que se cuenta hoy en dia y se ha aplicado ampliamente y con gran éxito para
medir el gasto hidrocarburos gaseosos en tuberias. La ventaja fundamental de
la placa de orificio es que debido a la pequefa cantidad de material y al tiempo
relativamente corto de maquinado que se requiere en su manufactura, su costo
llega a ser bajo, aparte que es facilmente reproducible, facil de instalar y
desmontar y algo muy importante es que se consigue con este tipo de medidor

un alto grado de exactitud.

El uso de este tipo de medidor es inadecuado en la medicion de fluidos con
soélidos en suspension pues las particulas se pueden acumular en la entrada de
la placa; el comportamiento en su uso con fluidos viscosos es erratico y produce
las mayores pérdidas de presion en comparacion con los otros elementos

primarios.

Las mayores desventajas de este medidor son su capacidad limitada y la
perdida de carga ocasionada tanto por los residuos del fluido como por las
pérdidas de energia que se producen cuando se forman vortices a la salida del

orificio
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Principio de operacion

Estos medidores se basan en medir basicamente la presion estatica y la
diferencial de presion. La presion estatica es la presion constante la cual es
ejercida por el flujo de gas en la tuberia aguas arriba. La diferencial de presion
es la caida de presidn que se crea al momento de que el flujo pasa por una
restriccion dentro de la tuberia, esto es la diferencia de presién aguas arriba y

aguas abajo.

En la Fig. 3.8 se muestra un medidor actual de placa de orificio.

En un sistema de medicién con placa de orificio consta basicamente del

elemento primario con sus componentes asociados y elementos secundarios.
1. Elemento primario:

¢ Placa de orificio
Tuberia adyacente o Tubo medidor.
e Componentes asociados:
0 Sensor de presion
0 Sensor de Temperatura
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2. Elemento secundario:

e Cartas de presion

e Computador de flujo

e Equipo de Cromatografia
Dentro de la tuberia adyacente o tubo medidor se tienen las adaptaciones para
instalar el medidor, se encuentran los sensores de presion y temperatura del
gas. Se cuenta con componentes para rectificar el flujo tales como lineas
rectificadoras o acondicionadores de flujo, estos componentes se encuentran
aguas arriba. Se tiene una conexion la cual se puede utilizar muestras del gas

natural para determinar la densidad del gas natural.

El computador de flujo es el cual lee las presiones a través de los sensores y las
registra en las cartas de presion, Las cartas de presidn son aquellas donde se
registran la presion estatica, la diferencial de presion y la temperatura,

generalmente estas pueden ser de 1 hora, 12 horas, 24 horas, 7 dias y 30 dias.

Para el calculo del gasto se necesita los valores de presién diferencial, se tienen
dos métodos para conocer el gasto los cuales es por el método especificado en

la Norma API 14 seccion 3 parte 3 y por el método de campo.

e Calculo del gas especificado en la Norma API 14 seccién 3 parte 3 [2q]:

Qv=7709.61Ca(FT) EvY1d? /(P11 Zs hw) /(Gr Zs1 Tr) (3.13)

Donde:

Q,= Gasto volumétrico a condiciones estandar [ft3/hora]
C,(FT)=Coeficiente de descarga.

E,= Factor de correccion por velocidad de aproximacion.

Y;= Factor de expansién corriente arriba.

d=diametro de orificio [Pg]

Pr1= Presion a condiciones de flujo corriente arriba de la placa [psi]
h,,= Presion diferencial [pg de H20].

Gr= Densidad relativa del gas real.

Z = Factor de compresibilidad a condiciones estandar.

Zg=Factor de compresibilidad a condicion de flujo corriente arriba
de la placa.

—
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Tr=Temperatura a condiciones de flujo [R]

e Calculo de gas por el Método de Campo:

Este método se basa en una constante de flujo de la placa de orificio
dada por el fabricante, la cual esta en funcion del disefio dimensional

de la placa de orificio y unidades de conversion.

q=Crpo(P*AP)* e, (3.14)

Donde:

g= Gasto Volumétrico [MMSFC]

Crp.o = Constante de flujo de la placa de orificio
P = Presion estatica [Kg/cm?]

AP =Diferencial de presién [Pulgadas de H20]

Disefo

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

secundario se encuentra externo a la tuberia [25).

Es necesario que la placa de orificio cumpla con especificaciones puntuales
dadas por la Norma API 14 seccion 3 parte 2 para su funcionamiento eficiente,

a continuacion, se mencionan algunas:

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

e Que la tuberia adyacente sea circular.

e Que el diametro de la tuberia adyacente sea el mismo aguas arriba y
aguas abajo.

e El diametro minimo de la tuberia debe ser de 2 pulgadas y el maximo
de 50 pulgadas.

e El borde corriente arriba del orificio debe ser cuadrado, con angulo recto
sin contornos redondeados o biselados.

e Debe ser planay lisa, con una superficie pulida (la rugosidad no debe
exceder de 50 micro pulgadas).

( )
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e Debe ser material anticorrosivo, como acero inoxidable.

e La tuberia adyacente debe tener ciertos tramos de longitud aguas arriba
y aguas abajo, para que el flujo no afecte las mediciones.

e Entre otras mas.

Nota: Se especifica mas a detalle en el capitulo 4, en base a la Norma API 14 seccién 3 parte 2.

Las placas de orificio que se usan normalmente en la industria petrolera se fabrican
de manera que el orificio sea concéntrico a la tuberia, pero también existen otras
geometrias dependientes del tipo de fluido que se maneje, las cuales son orificios
excentricos o segmentados. En la tabla 3.2 a continuacion se muestra la aplicacion

de cada tipo de placa (Ver Fig 3.9)

Tipo Aplicacién

Concéntrica |Para gasesy liquidos limpios

Aceite con cantidades considerables de gas. (Se utiliza
Excéntrica (A) |comunmente para fluidos que contienen sélidos en
suspension)

Gases en donde los cambios de presién provoquen formacion
de condensados.

(Se utiliza comunmente para fluidos que contienen sélidos en
suspension)

Excéntrica (B)

Segmental |Aceites y gases con posible sedimentacion de solidos.

Tabla 3.2 Clasificacion de placas de orificio.

L L

)
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Conceéntrico Excentnico Segmental

\
/

Fig. 3.9 Tipos de placa de orificio.
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Medidor tipo V-cone

El medidor de flujo de presién diferencial V-Cone es una tecnologia patentada
de medicidn de gas con alta precision, aplicable a gran variedad de fluidos, todo
tipo de condiciones y un amplio intervalo de numeros de Reynolds. Utiliza el
mismo principio fisico que otros medidores de flujo de presion diferencial: el
teorema de conservacién de la energia del flujo de fluidos a través de una
tuberia. No obstante, las caracteristicas de desempefio del V-Cone, son el
resultado de su exclusivo disefio, que incluye un cono central en el interior del
tubo. El cono interactua con el flujo, modificando su perfil de velocidad,
creandose al mismo tiempo una region de presion mas baja inmediatamente

aguas abajo del cono. (Ver Fig. 3.10)

Perfil irregular creado por una
perturbacidon aguas arriba

[ —

!

 E—
y
—  ——
— _,i
FPerfil aplanado creado por el
W-Cone

7

Fig. 3.10 Correccion del perfil de flujo en el medidor tipo V-Cone.

La diferencia entre la presion estatica de la linea y la presion mas baja creada
aguas abajo del cono se mide a traves de dos tomas piezosensibles. Una de las
tomas se coloca inmediatamente aguas arriba del cono y la otra se coloca en la
cara orientada aguas abajo. La diferencia de presion se puede incluir en una

derivada a la ecuacion de Bernoulli para determinar el régimen de flujo.

En la Figura 3.11 se muestran diferentes configuraciones para este medidor.
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V-Cone de tubo de precision Wafer-Cone® V-Cone de tapa superior
Fig. 3.11 Tipos de medidor V-Cone

Principio de funcionamiento

El V-Cone es un medidor de flujo de presion diferencial. El principio mas
importante es el teorema de Bernoulli sobre la conservacion de la energia dentro
de un tubo cerrado. Este teorema dice que la presion que existe dentro de un
tubo con flujo constante es inversamente proporcional al cuadrado de la
velocidad del fluido dentro del tubo. En resumen, la presion disminuye a medida
que aumenta la velocidad. Por ejemplo, cuando el fluido se acerca al medidor
V-Cone, su presion es P1. Cuando aumenta la velocidad del fluido en la parte
estrecha del V-Cone, la presion disminuye a P2, como se indica en la Figura
3.12. Las presiones P1 y P2 se miden en los orificios del V-Cone mediante
distintos transductores de presién. La presion diferencial (Dp) que crea el V-
Cone aumenta y disminuye en forma exponencial con la velocidad del flujo.
Cuanto mayor sea el estrechamiento del espacio anular, mayor sera la presion
diferencial para un mismo gasto. La relacién beta es igual al area de flujo en la
seccion transversal de mayor tamafo del cono (convertida en un didmetro

equivalente) dividida entre el diametro interior del medidor.
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El V-Cone puede aplanar el perfil del flujo incluso en condiciones extremas, por
ejemplo, si se usan codos sencillos o dos codos en diferentes planos colocados
inmediatamente aguas arriba del medidor. Esto implica que, aunque los perfiles que
se aproximen al cono sean muy variables, en el cono siempre se produce un perfil de

flujo predecible, asegurando mediciones precisas incluso en condiciones no ideales.
Ventajas:

e Permite medir flujos con numeros de Reynolds menores.

e Cuenta con mayor sensibilidad debido a que las caidas de presién
son mayores a las del medidor tipo venturi.

e Cuando el instrumento entra en contacto con el perfil de velocidad,
mezcla todas las zonas del perfil, permitiendo homogeneizar sus
propiedades.

e Se puede usar en fluidos que no estén en un solo estado, como por
ejemplo gas humedo.

Desventajas:

¢ Rango limitado de medicion.
e Deterioro con el tiempo.
e Alta pérdida de carga.

—
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Calculos generales

Nomenclatura:
AP . presion diferencial (Dp) . InWCH* P presion de funcionamiento psia
D  diametro interno * pulgadas 5 - temperatura de funcionam. | Rankine
d | diametro del cono pulgadas Z compresibilidad del gas
B relacion beta Sk grav. especif. de operac
k : exponente isentropico Ssrp grav. especif. a 60 °F y
: 14 696 psia
ki flujo constante Puser | densidad agua (62.3663) b/’
ky flujo constante — sin Cpy Py i presion de base psia
Ge - cons. gravedad (32.174) Ty, - temperatura de base - Rankine
Cp . coef. de medic. de flujo fls? Zy compresib. de gas base
Y factor de expans. gases 1 H viscosidad cP
e} densidad de flujo (rho) i Re numero de Reynolds .
& | expansion térmica material v velocidad fps
OO A cone X pipe (alfa) i
*InWC= Pulgadas de columna de agua _ _ )
s Presi6n diferencial AP=P, —P, Unidades de AP en
inwcC
322 Coeficiente del  En los informes de
medidor de flyjo  Obtenido de la calibracion o de datos historicos. ~ dimensionamiento y
- calibracion.
923 Relacion beta D> -4d? B de los informes de
del V-Cone B= i - dimensionamiento
324 > - k; de los informes de
2 02
Consiante. oo g2 G g C _ dimensionamiento
1 576 e 1 _ ﬁ n D
- Véase lanota 2.
Factor de expansion : Lo
323 térmica del material F, =1+ 2a(T -528)  Véase lanota 1.
326 Factor de expansion T

la linea principal son de Fa =]
materiales diferentes. (-

térmica del material

Si el cono y la tuberia de

D?—d?

pipe

(T -528))-D)* = (1 - Apone

—
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3.2 Calculos generales (continuacién)

327  Velocidad del fiido en |

la tuberia : 576 ACFS
4 Ve —
aD?
3.28 Numero de Reynolds - . Numero adimensional que
vD . puede emplearse para
Re = ]23.9—}j | correlacionar calibraciones de
H * instrumentos con diferentes
¢ fluidos
329 ol 5 Esta ecuacion puede emplearse
Constante de flujo 2 g2
! k=% pg DA en lugar de la 3.2.4 cuando el
Se emplea cuando Cpno T 57e i T 34 coeficiente de flujo Cp no es

es constante.

3.3 Calculos para liquidos

334 Densidad
3.3.2 Conversién caudal
333 Caudal
334 Caudal

cuando Cp no es
constante

constante, Véase la nota 2.

p = p\\'ulc[ SF

GPM =448.83 ACES

5197 AP
ACFS=F, k,
P
5197 AP
ACFS=F, k, C,
ol

Notas:

1. Expansién térmica del material. Las ecuaciones de expansion térmica corrigen los

cambios dimensionales que se producen cuando la temperatura de trabajo se

desvia del valor base de 70 °F. El factor Fa puede excluirse de la ecuacién de flujo

si la temperatura de trabajo es menor que 100° Fahrenheit.

Si el factor Fa es significativo y la temperatura de trabajo es estable, puede

emplearse un valor Fa constante. Si el factor Fa es significativo pero la temperatura

es variable, debe calcularse un valor Fa antes de cada calculo de flujo.

2. Coeficiente de descarga. Los coeficientes de descarga pueden incluirse en las

ecuaciones de flujo mediante distintos métodos.

La ecuacion empleada para medir el gasto masico es:
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wd?
qm = CEET\/Zp(Pl —Py) eeee e (3.15)

Donde:

q»,=Gasto masico

C=Coeficiente de descarga

E=Coeficiente de velocidad de aproximacion

e=Coeficiente de expansibilidad

d= Diametro del medidor

p=Densidad del fluido

P= Presion

1y 2 =subindices asociados al estado en el que se encuentra el fluido.

e Medidor Venturi

Permite la medicion de flujos 60% superiores a los de la placa de orificio, a las mismas
condiciones de servicio con una pérdida de presion del 10 al 20%. Posee una
incertidumbre baja y permite el paso de fluidos con porcentaje relativamente alto de

sélidos, sin embargo, la abrasion debida a los solidos disminuye la exactitud del

instrumento.
Diseino

Se tiene una seccidn de entrada cénica que disminuye gradualmente, aumentando la
velocidad de flujo y disminuyendo la presion. En la Fig 3.13 se muestran las partes

principales del medidor tipo Venturi

—
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Seccion de Seccion de .
entrada garganta Seccion de salida

ST };:meﬁ

Diametro
de tuberia

\’oma de baja presion

Diametro de

Tomade garganta

alta presion

Fig. 3.13 partes principales de un medidor tipo Venturi

Existen dos secciones de alta y baja presion. A continuacion, se muestra la

geometria del tubo Venturi en la Fig. 3.14.

Entrada Cono
cilindrfica convergente Garganta Cono divergente

R2 \RE

Direccion de flujo

S—— e
0.5+0.02)d |
L__ D o W

Fig. 3.14 Geometria de un medidor tipo Venturi

Se tiene una entrada cilindrica con un didmetro ‘D” que no debe diferir del
diametro de la tuberia por mas de 0.01D. La garganta se conecta al cono convergente
por una curvatura de radio R2 y al cono divergente con curvatura de radio R3. El
tramo en el radio R2 y el plano de la toma de la presién de la garganta no debe ser
menor a 0.25d. El tramo entre el plano de las tomas de presion de la garganta y

principio del radio de curvatura R3 no debe ser menor a 0.3d.
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Es muy importante que el flujo de fluido en el tubo Venturi sea uniforme. Por lo tanto,
es conveniente instalar tramos de tuberia largo corriente arriba y corriente abajo para

mejorar la precision en la medicion.

Puede fabricarse en una sola pieza y mediante soldadura (diametros entre 2 y 10
pulgadas) aunque la mas comunmente empleada es la soldadura de piezas

separadas ya que es mas facil de fabricarse.

Principio de operacion: Combina en una sola unidad una restriccion corta entre dos
secciones conicas siendo su objeto acelerar el paso del fluido y reducir

temporalmente la presion estatica.

Este instrumento funciona originando una pérdida de presién al pasar el fluido, la cual
se mide por medio de una seccidn de entrada que tiene un diametro igual a la tuberia.
Posterior a ello se encuentra una zona de transicion donde el diametro interno se
reduce hasta el diametro de seccidn de garganta, la cual produce una diferencial de
presion a un gasto determinado. Por ultimo, se tiene que en la seccidon de salida el

diametro de la garganta se incrementa hasta hacerse igual al diametro de la tuberia

Toma de alta Toma de
presion baja presion

fe—o—f

»&\\.

Fig. 3.15 Tomas de presion para medidor tipo Venturi

La diferencial de presion se puede calcular a partir del teorema de Bernoulli

como se muestra a continuacion

AP =P, — P, = —pv2 ——pv?# ......... (3.16)
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e Medidor de tobera e

Permite medir diferenciales de presién en relacién a los diametros, especificamente
cuando esta relacidon es demasiada alta para la placa de orificio, logrando asi
mediciones mas exactas facilitando la medicién de fluidos con muchas particulas en

suspension o sedimentos evitando su adhesion a las toberas (Ver Fig 3.16).

Orificio _ Orificio _
alta presion ¥ 3 : //t;aja presion

Fig. 3.16 Partes de un medidor de tobera

Algunas ventajas de este tipo de medidor:

e Puede ser instalado en tuberias bridadas a comparacién de los
medidores tipo Venturi.

e Las toberas son mucho mas econémicas que los tubos Venturi, pero
mas costosas que los medidores de placa de orificios y sensibles a la

turbulencia corriente arriba.

Para el calculo del gasto en una tobera se tiene:

Donde:

A>=Corresponde al menor diametro de la tobera [m?]
K=Coeficiente de gasto

g=Aceleracién de la gravedad en [Sﬂz]

Qrea=Gasto real [m;]
y =Densidad relativa del fluido
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p1= Presion en el orificio de alta presién [—gz]
m

p2=Presion en el orificio de baja presion [—i]
m

Calculo de coeficiente de gasto:
K=CM...... (3.18)

Donde:

C=Coeficiente de descarga

M=Coeficiente de velocidad de acercamiento

K=coeficiente de gasto
Calculo de coeficiente de descarga: Este se puede calcular de dos formas: por
el método grafico y por el método analitico. A continuacion, se muestra el

método analitico.

6

10
C =0.99 — .2262p*! — (0.001758% — 0.0033[34-15)(@)1-15 ......... (3.19)

A continuacion, se muestra una tabla 3.2 con los valores comunes longitudes de

seccion recta de tuberia corriente arriba, para diferentes relaciones de radio ().

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

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

Tabla 3.3 Longitud de tramo recto corriente arriba para la tobera.

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

Tabla 3.4 Longitud de tramo recto corriente abajo para la tobera.
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e Medidor de tipo Tubo pitot

El tubo pitot es un tubo hueco puesto de tal forma que los extremos abiertos apuntan
directamente a la corriente del fluido (ver fig 3.17). La velocidad del fluido en la
entrada del tubo se hace nula, al ser el punto de estancamiento, convirtiendo su
energia cinética en energia de presion lo que genera un aumento de presion en el
tubo pitot. Por otra parte, son instrumentos sencillos, econémicos, pueden ser

utilizados con cualquier fluido y estan disponibles en un amplio margen de tamanos.

Principio de operaciéon: Es uno de los métodos mas antiguos de medicién, su
funcionamiento se basa en medir la presion diferencial y la velocidad de circulacion.
El tubo pitot como ya se habia mencionado anteriormente mide la diferencia entre la

presion total y la presion estatica la cual es proporcional al cuadrado de la velocidad

La ecuacion es la siguiente:

Pimpacto Pestatica

1%
= s (3.20
p p 2 )

Donde:

Pimpacto= Presion de impacto o total absoluta donde la velocidad del
liquido es cero [%]

Pestatica= Presion estatica absoluta en el fluido [%]

p= Densidad [%]

v =Velocidad del fluido |2

Pesta'tica

Fig 3.17 Presiones consideradas para calculo de gasto y velocidad en un tubo pitot

—
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De la ecuacion anterior se deduce la férmula de velocidad:

2(P; - P ;
v = ( impacto estatlca) (321)

P

Para el calculo de gasto tenemos:

2(Pimpacto - Pestatica )
p

0=A e (3.22)

Para obtener una medicién con la maxima exactitud en este instrumento se deben
realizar varias mediciones en puntos estratégicos y promediar los resultados de las

velocidades medidas.

Para su instalacion se pueden utilizar tubos pitot disefiados de acero al carbén o acero
inoxidable que pueden ser capaces de soportar presiones de hasta 1400 psi. Deben
ser instalados en sistemas en donde el numero de Reynolds supera un valor de 20

000 o utilizando una seccion recta de 25 diametros antes del medidor.

Medidor de flujo tipo vortex
Los medidores de flujo tipo vortex, son un tipo de sensor de flujo que mide la

frecuencia de los vértices a través de un dispositivo ubicado en el flujo.

El principio basico de un medidor vortex es que los remolinos se desprenden del
cuerpo a una frecuencia proporcional al gasto volumétrico que esta circulando.

Para esto se coloca un cuerpo que obstruye la corriente, llamado elemento de
alejamiento, farol o elemento de obstruccion y hace que se formen vortices.

Un sensor en el medidor de flujo detecta los vortices y genera una sefnal para el
dispositivo de lectura del medidor. Conforme el flujo se aproxima a la cara frontal del
elemento obstructor, se bifurca en dos corrientes. El fluido cerca del cuerpo tiene una
velocidad baja, en relacion con la de las lineas de corriente principales. La diferencia
de velocidades ocasiona que se formen capas de tension que eventualmente rompen

en vortices en forma alternativa sobre los dos lados del elemento obstructor. La

( )
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frecuencia de los vortices que se crea es directamente proporcional a la velocidad del
fluido y, por tanto, al flujo volumétrico. En el medidor hay sensores que detectan las
variaciones de presion alrededor de los vortices, y generan una sefal de voltaje que
alterna a la misma frecuencia que la del alejamiento del vértice. La sefial de salida es
una corriente de pulsos de voltaje o una sefial analdgica de corriente directa. Es
frecuente que los sistemas estandarizados de instrumentacion utilicen una sefial
analdgica que varia de 4 a 20 mA (miliamperes) de corriente directa. Para la salida
del pulso, el fabricante suministra un factor K del medidor de flujo, que indica los
pulsos por unidad de volumen que pasa a través del medidor.

En la Figura 3.18 se muestra un medidor Vortex, modelo Rosemount 8800DR.

Fig. 3.18 Medidor Vortex, Modelo Rosemount 8800DR

Matematicamente esto se resume con la siguiente ecuacion:

Donde:

f = Frecuencia de los vortices.

v = Velocidad media del fluido antes del elemento obstructor [m/s]

d= Frente de amplitud del dispositivo.

Sr= Numero de Strouhal.

m = La relacion del area en forma de arco a los dos lados del dispositivo y el
area del tubo.[m]

—
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El factor m esta dado por:

2|d
m=1——|=* |[1—(=] +sen™ " |=]|.c...... (3.24)
Con estas ecuaciones podemos calcular el flujo volumétrico:
TxD%xmx*d * f
q= v vee e (3.25)

4 % Sr
Medidor de tension inducida: de flujo magnético

Se fundamentan con la ley de Faraday la cual establece que la tension inducida en
un conductor que se mueve perpendicularmente a un campo magnético es
proporcional a la velocidad del conductor, por lo que el fluido debe tener cierta

conductividad.

Se muestra un medidor de flujo magnético en la figura 3.19.

Fig. 3.19 Medidor de flujo magnético, modelo Rosemount 8700

Medidor de area variable; rotametros

Es un instrumento de medicién que cuenta con un flotador que cambia su posicion de
forma proporcional al gasto debido a las fuerzas que actuan sobre él (ver Fig. 3.20).
Puede contener un acoplamiento magnético, ademas de un diafragma de orificio
variable teniendo un coeficiente de descarga que contempla el reparto desigual de

velocidades, la contraccion del fluido, las rugosidades de la tuberia, etc.
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Diseno: Existen varios tipos de rotametros los cuales son:

e Esféricos: disefiado para bajos gastos y poca precision, con una influencia
considerable de la viscosidad del fluido

e Cilindrico con borde plano: para gastos medios y elevados con una
influencia media de la viscosidad del fluido.

e Cilindrico con borde saliente: De cara inclinada contra el flujo con menor
influencia de la viscosidad del fluido (puede compararse con una tobera).

e Cilindrico con bordes salientes contra el flujo: con la minima influencia de

la viscosidad del fluido puede compararse a una placa de orificio o diafragma.

Este tipo de medidores pueden utilizarse en fluidos con grandes cantidades de sélidos

y por otro lado no requiere de tramos rectos de tuberia corriente arriba.

Este tipo de medidores no se utilizan en la produccién de hidrocarburos.

Y “ista superior
L=

Fig. 3.20 Diagrama general de un medidor tipo rotametro.
3.2.1.3.2 Medidores de flujo masico [4,5].

Con los avances tecnolégicos los medidores de flujo se han hecho cada mas precisos,

se crearon los medidores masicos que miden el flujo en unidades de masa en vez de

unidades de volumen [Masa/, .. 1.

—
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Tienen una gran ventaja ya que estos no se ven afectados por los parametros de
presién y temperatura, recordar que “La masa no se crea ni se destruye solo se

transforma”.

No requieren gran mantenimiento durante su vida productiva, permiten una medicion

de flujo en forma bidireccional con un error real menor de 0.2%.

Una manera de hacer mediciones del flujo masico, es emplear un medidor de flujo
como el que se describe, que indica el flujo volumétrico, y en forma simultanea medir

la densidad del fluido.
Entonces, el flujo masico se expresa:

Qm = pQv ... ... ... (3.26)

Donde:

Qm=Gasto masico

p=Densidad

Qv=Gasto volumétrico
El flujo masico es igual a la densidad por el gasto volumétrico. Para ciertos fluidos, es
posible calcular la densidad si se conoce su temperatura. A veces, en particular con
gases, también se necesita la presion. Es facil conseguir sondas de temperatura y
transductores de presion que proporcionen los datos necesarios. La gravedad
especifica de ciertos fluidos se mide en forma directa por medio de gravitometros. La
densidad de algunos fluidos se mide directamente con un densitémetro. Las sefales
que se relacionan con el gasto, temperatura, presion, gravedad especifica y densidad,
se introducen en dispositivos electronicos especiales que realizan el calculo de m =

pQ con eficacia.

En la Fig. 3.21 se muestra el proceso de medicion de las propiedades ya
mencionadas las cuales estan sujetas a pequenos errores que se acumulan en el

calculo final de medicion.
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Flujo masico

Computadora,
Transmisor,
monitor.

Sensor de flujo

volumétrico Sefiales de salida

Densitometro
o Gravitometro Sen%or de

Sensor de presion Flujo total
temperatura
|
| Flujo ——
1

Sefiales de entrada al medidor mésico

Los medidores de flujo masico usados hoy en dia evitan que se presenten los
problemas mencionados; con el uso de sensores estos ya generan una sefial

directamente proporcional al flujo masico.

Existen principalmente dos medidores de flujo masico que son los medidores por

efecto térmico y los medidores tipo coriolis
e Medidores de flujo por efecto térmico.

Los medidores de flujo por efecto térmico se fundamentan en la medicion del efecto
que se produce en un fluido cuando dentro de éste se introduce una cantidad

conocida de calor.

Cuando el fluido circula por una tuberia y se le introduce una cantidad de calor, este
fluido se calienta y su dispersion de temperatura depende de la cantidad de flujo
masico. Midiendo el cambio de temperatura y el flujo de calor introducido se puede

obtener el flujo masico que circula por la tuberia.

La medicidn de la temperatura tiene principal importancia en el flujo de gases debido
a su alta dependencia de este parametro.

Este tipo de medidores no se utilizan en la produccion de hidrocarburos.
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e Medidor tipo coriolis 13

El efecto coriolis es aquel que ejerce la rotacion de la Tierra sobre los objetos que se

mueven sobre su superficie.

Su funcionamiento se desglosa de la segunda ley de Newton “Fuerza es igual a masa

por aceleracién”

Donde:

F=Fuerza

m=Masa

a=Aceleracion
Los medidores masicos por efecto de coriolis son algunos de los mas sencillos de
usar y se puede aplicar en ambientes corrosivos. Su funcionamiento esta en funcion

de la densidad y el volumen medido.

Estos medidores constan basicamente de dos unidades:

e Unidad sensor

Los Fluidos que pasan a través del sensor son forzados a adquirir el movimiento
vertical del tubo que vibra. Cuando el tubo esta en movimiento hacia arriba durante
la mitad del ciclo de vibracion el fluido que esta pasando a través del tubo ejerce una
fuerza opuesta al movimiento hacia arriba y tiende a empujar el tubo hacia abajo. Una
vez que el fluido atraviesa la curva y comienza a salir del sensor el fluido empuja el
tubo hacia arriba. Estos dos movimientos opuestos hacen que los tubos se deformen.
Cuando el tubo se esta moviendo hacia abajo en la segunda mitad del ciclo de
vibracion este se retuerce o deforma en direccion opuesta al movimiento. Esta

caracteristica es llamada efecto coriolis.
e Unidad electronica

La unidad electrénica proporciona informacién del sensor como salidas, actuando

como el cerebro del sistema para proporcionar las indicaciones de variaciéon de
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frecuencia. Ejecuta todos los calculos necesarios para obtener los valores de la
variable del fluido medido y los comunica al transmisor para que puedan ser

visualizados por los operadores.

Principio de funcionamiento: Los medidores masicos por efecto coriolis varian su
forma de acuerdo al fabricante, sin embargo, su principio de funcionamiento es el

mismo.

El gasto volumétrico es proporcional al gasto de flujo masico sélo cuando la densidad

del fluido es constante.

Fig. 3.22 Representacion de la fuerza de coriolis y velocidad vertical del flujo en el externo de entrada del sensor.

Principio de operacién del medidor de Coriolis de un tubo con el lazo en forma de U:

e Ellazo es obligado a vibrar a su frecuencia natural por medio de una bobina
electromagnética que lo mueve hacia arriba y hacia abajo creando una
velocidad angular alrededor del eje de la base.

e A medida que el fluido se mueve a través del lazo es forzado a formar un
momento vertical, el cual se incrementa a medida que el fluido entra en el lazo
y decrece a medida que sale del mismo.

e Durante el medio ciclo de vibraciones cuando el lazo se mueve hacia arriba, el

fluido que entra al lazo opone resistencia empujando el tubo hacia abajo.
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Reciprocamente, el fluido que sale del lazo se resiste disminuyendo su

momento vertical y empujando hacia arriba contra el tubo.

e Esta combinacion de fuerzas resistivas hace que se produzca un momento en

el lazo. A esto se le conoce como “Efecto Coriolis”.

¢ Durante el otro medio ciclo de vibracion, cuando el lazo se mueve hacia abajo,

el momento resultante sera en la direccion opuesta.

e La magnitud del momento del tubo sensor es directamente proporcional al flujo

masico a través de este.

e En cada lado del lazo se colocan sensores electromagnéticos para medir la

velocidad del tubo en esos dos puntos. Cualquier diferencia entre esas dos

sefales de velocidad es causada por el torcimiento del lazo. Los 