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Resumen

En los Ultimos 60 afios, laimportancia de la medicion de flujo de hidrocarburos hacrecido
por su uso con fines contables, por su aplicacion en los procesos industridles y las
regul aciones gubernamentales. A 1o largo de este periodo, los requisitos de rendimiento se
han vuelto mas estrictos, con una presion constante para mejorar la fiabilidad, precision,
linealidad, repetibilidad y alcance.

En México la apertura en materia de energia e hidrocarburos, ha propiciado la necesidad
de medir con alta exactitud el gasy crudo producido, asi como también conocer € nivel de
incertidumbre de la medicion obtenida. Una forma de lograrlo es mediante la aplicacion de
la electronica a campo de la medicion de flujo. Esta aplicacion ha generado € concepto
llamado Sistemas Electronicos de Medicién de Flujo (SEM).

Los SEM deben considerar |os aspectos legal es de | os entes regul adores aplicables a cada
caso, por 1o que es obligatoria una consideracion de normas y lineamientos emitidos por
organismos oficiales. Los elementos que conforman un sistema de medicion electronico de
liquidos y de gas son los Dispositivos Primarios, Dispositivos Secundarios y Dispositivos
Terciarios (mgor conocido computadores de flujo).

En el presente documento se explica la forma de implementar, en e computador de flujo
ROC 809L, los agoritmos de medicion de hidrocarburos en fase liquidapor APl 11.1y fase
gaseosa por AGA 11, paramedicion de hidrocarburos ala salida del separador de pruebaen
la plataforma AKAL-B2 del Activo de Produccion Cantarell de la Region Marina Noreste.
También se da un panorama general de los diferentes componentes que integran e sistema
de medicién como son tipos de sensores 'y el caculo de laincertidumbre.



| ntroduccioén

Lamedicion es un proceso que se llevaacabo todos los dias, por € emplo es comun el uso
de relojes de pulsera para determinar la ubicacion temporal de un evento. Las mediciones
tienen un papel muy importante en cualquier toma de decisiones. Toda comparacion
cuantificable que se hace implica una medicion realizada en e momento o redizada
previamente.

El hombre ha fundado las bases econdmicas de su civilizacion en la industria 'y es
imposible desligar a éstadel concepto de medicion. El hombre interpreta a la natural eza por
medio del razonamiento cientifico y éste siempre se sirve de la cuantificacion de parametros
0 magnitudes para poder establecer comparaciones precisas que ayuden a describir la
realidad.

La medicién de hidrocarburos debe partir de un entendimiento, por lo menos general, de
lo que implica este concepto. Una medicion es un proceso complejo que requiere del
entendimiento tanto de la propiedad que se desea medir como de todo e contexto que
involucra. No se puede entender € proceso de medicién sin lacomprension de los conceptos
e implicaciones metrol dgicas de los mismos en un ambito industrial.

Es necesario considerar que la medicion de hidrocarburos muchas veces se realiza en
ambientes poco comunes, incluso si se compara con otros ambientesindustrialesy que puede
implicar mediciones realizadas en campo con poca disponibilidad de instrumentos adaptables
0 bagjo condiciones termodindmicas o quimicas muy particulares. Debido a lo anterior, €
proceso de medicion de hidrocarburos es comple o y merece un tratamiento especial parasu
estudio.

Cabe mencionar que toda medicion fisica se realiza por medio de un instrumento de
medida. Que es de vital importancia conocer su funcionamiento y las implicaciones que
puede tener el mismo en e proceso de medicidn, para efectuar operaciones en las que se
disminuyan al minimo los posibles errores debidos a un mal uso o a una mala eleccion del
medidor.

Los procesos de medicion son Utiles para determinar una gran cantidad de parametros
cuyo conocimiento es vital en la industria, y que no se limitan solo a conocimiento de
volumenes 0 masas. De |0 anterior sobresale |a necesidad de medir parametros auxiliares en
los hidrocarburos que permitan conocer las condiciones a las que han sido medidos, o
también de magnitudes que permiten de alguna manera cuantificar la calidad de los
hidrocarburos.

Los procesos de medicion de hidrocarburos siempre implican un contexto, un ambiente
en & gue han sido medidas |as magnitudes en cuestion. Debido a la naturaleza comparativa



gue implica una medicion es conveniente considerar 10s aspectos particulares asociados ala
medicién de cada pardmetro, y establecer un conjunto de condiciones estandar que sirvan
como punto de referencia para establecer comparaciones imparciales entre mediciones
realizadas bajo diferentes ambientes. Las herramientas utilizadas por los ingenieros para
poder redlizar estas comparaciones son normalmente, factores de correccién que se calculan
con € fin de establecer una estimacién del volumen gue tendria € pardmetro medido si se
encontrara bajo condiciones estandar.

El presente trabajo propone el desarrollo e implementacion de los agoritmos de calculo
paramedicién de gas natural y aceite de un separador de prueba mediante un Computador de
Flujo ROC 809L marca EMERSON [1]. El separador de prueba se encuentrainstalado en la
plataforma AKAL-B2 del Activo de Produccion Cantarell delaRegion Marina Noreste. Para
mayor referencia se muestra su ubicacion geogréficaen lafigura 1.

Activode ™,
Produccion \\\
Cantarell

“. 100km
h;

5 By

Figura 0.1 Mapa de ubicacion del Activo de Produccién Cantarell

Enlaplataforma AKAL-B2 se cuenta con dos Sistemas Electronicos de Medicion (SEM),
uno alasalidade gas y € segundo ala salida de aceite los cuales estan integrados por los
siguientes dispositivos:

Dispositivo primario: Medidor de Flujo tipo Corialis.

Dispositivos secundarios.- Transmisor de temperatura, transmisor de presion
manomeétrica

Dispositivo terciario.- Computador de Flujo ROC 809L.

El desarrollo del algoritmo para medicién de Gas Natural esta regido por las normas
internacionales AGA 11 [2] y AGA 8[3], definidas por la Asociacion Americana de Gas
(AGA, American Gas Asociation). Asi mismo, el desarrollo del algoritmo para medicion de
aceite estaregido por lasnormas API 5.6 [4], APl 11[5]y API 12[6] del Instituto Americano
del Petréleo (API, American Petroleum Institute).



Para laimplementacion del algoritmo en el computador de flujo ROC 809L, se hace uso
del software de programacion DS800 Development, y de la aplicacion de configuracion
ROCLINKS800 desarrollados por el fabricante.

El computador de flujo se rige por la g ecucion ciclicade un agoritmo modelado, a cada
gjecucion del algoritmo sele denominaciclo de calculo. El calculo del flujo total esrealizado
en cada ciclo de calculo del computador, este proceso se divide en tres fases:

Fase 1. El computador de flujo adquiere las sefides de los dispositivos primarios y
secundarios, tanto de gas como de aceite. Las cuales provienen de los equipos a la
sadlidade gasy delos equipos de la salida de aceite del separador de prueba.

Fase 2. De los valores obtenidos por las variables de presion y temperatura €l
computador de flujo implementa los médulos del algoritmo que calculan los factores
de correccion de lalectura del flujo por cambios de temperaturay presion

Fase 3. Utilizando los valores de flujo arrojados por e célculo, y los factores de
correccion, se computa el flujo corregido, €l cua es reportado y almacenado en los
registros historicos para su posterior andlisis.

Planteamiento

La Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH) [7] como ente rector anivel nacional, a
través de los Lineamientos Técnicos de Medicion de Hidrocarburos (LTMH) [8], establece
medir de primerainstancia el volumen de gas y de aceite extraido en cada uno de los pozos
de produccion con la menor incertidumbre posible.

Incertidumbre Gas Aceite
Medicion Referencial 5.00% 1.00%
Medicion de Transferencia de Custodia 1.00% 0.30%

Tabla0.1 Limites de incertidumbre para medicion de gasy aceite

Para dar cumplimiento a este requerimiento € Activo de Produccion Cantarell ha
planteado contar con dos sistemas de medicién de flujo en e separador de prueba de la
plataforma AKAL-B2.

La informaciéon de los sistemas de medicion de flujo son recolectados a través del
dispositivo terciario (computadores de flujo), y mediante los algoritmos propuestos por las
normas sefidladas calculara los factores de correccion por temperatura y presion de la
medicion de flujo de liquidos y de gas.

En e presente trabajo se implementaran los algoritmos para el calculo del volumen en un
computador de flujo Marca Emerson Modelo ROC 809L, con base en lanorma APl MPMS
(Manual of Petroleum Measurement System) 11.1 Tabla 5A/6A y en lanorma AGA reporte



11, pararedizar € célculo de flujo de aceite y gas natural de los sistemas de medicion ala
salidadel separador de prueba de la plataforma AKAL-B2.

Justificacion

L as regul aciones nacionales por la Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH) han dado
unagran importanciaalamedicién de flujo hidrocarburos liquidos y gaseosos, ya gque es una
de las industrias mas transcendentales en el pais. Sin embargo, en € ambito universitario es
dificil contar con la infraestructura requerida para hacer prueba en este rubro, ya que la
instrumentacion y las instalaciones que se requiere para ello (computador de flujo, sensores,
tuberias etc.) son muy costosos. En este trabajo se va a dar una descripcién general de los
componentes usados para este tipo de mediciones y la forma de implementar ésta en un
computador de flujo.

El ciclo de calculo en el computador de flujo debe ser optimizado, cumpliendo con las
normas respecto a tiempo de célculo (500mseg), con los criterios de discriminacién
indicados en la norma APl 21.1 y API 21.2. Por lo cual es necesario especificar,
adecuadamente, la cantidad de memoria del procesador, |0s accesos, asi como definir los
modul os de entrada/salida, de tal forma que se procesen las sefiales de entrada que requiere
el algoritmo descrito, en e equipo.

Al finalizar la implementacion del sistema se realizara una evaluacion del calculo de
incertidumbre de |os volimenes medidos. La estimacion de las incertidumbres asociadas se
justifica a través de la eliminacion o reduccién del error humano, la mejora en la precision
de las mediciones, la reduccion de los costos, la mejora en € reporte y transmision de los
datos, y ademés, en e cumplimiento de las normas técnicas relacionadas a los instrumentos
y equipos de medicion utilizados. Por |o cual en este trabajo se muestralaformadel calculo
de dicho pardmetro.

Objetivo General

Disefio e implementacion de los al goritmos de medicion de flujo volumétrico paraliquido
y gas alasalida de un separador bifasico en la plataforma AKAL-B2.

Obj etivos Especificos

Implementar los médulos de entradas analdgicas y de pulsos para cada variable de
proceso.

Implementar los algoritmos descritos en el capitulo APl 11.1 Tabla 5A/6A para la
correccion de flujo de hidrocarburos ligeros.

Implementar un médulo central de proceso que permita € control y la interaccién
entre los médul os anteriores.



Implementar |os a goritmos para medicion de gas basada en las norma AGA 11, con
lo cual se aseguraque e software desarrollado proporciona | os pasos necesarios para
realizar lacorreccion del flujo por temperaturay presion, a estar basado en unanorma
estandarizada y desarrollada por un instituto.

Redlizar las pruebas en campo de laimplementacion del algoritmo.

Identificar las fuentes de incertidumbre que podrian estar afectando |as mediciones
de gas natura y crudo realizadas en €l separador de prueba.

M etodologia del desarrollo

Considerando que laimplementacion del sistema propuesto en este trabajo de tesis estara
basada en un computador de flujo, se plantea seguir la metodol ogia de disefio de un sistema
empotrado para su elaboracion.

Un sistema empotrado, también llamado sistema embebido, es una combinacién de
hardware, software y, eventualmente, componentes mecanicos disefiados para realizar una
funcion determinada [9].

Lafigura0.2, muestraunarepresentacion del ciclo de desarrollo de un sistemaempotrado,
mismo que sera utilizado paralaimplementacion del presente trabgjo.

FASE 4, Disenio Detallado
HW y SW.

Division del disefio en
HW y SW.

componentes ITW v SW.

FASE 5. Integracion HW y SW.

Disefio de Actividades HW

2

FASE 2.
TASE 3. Iteraciom v refinamiento

FASE 6. Prucha y liberacién del producto.
FASE 7. Mantenimiento y actalizacion

FASE 1. Especificacion del producto

Disefio de Actividades SW

Lanzamiento
del
Producto

Figura 0.2 Ciclo de desarrollo de un sisterma empotrado.

El diagrama de bloques del sistema propuesto para la solucion del problema, puede ser
apreciado en lafigura 0.2; en la figura se puede apreciar que € sistema esta formado por 5
subsistemas, |os cual es son descritos a continuacion.



Procesador central: El procesador central, también denominado administrador del
sistema, es € elemento principal del sistema y serd e Mdédulo de la CPU del
computador de flujo ROC 809L. Las funciones principales de este elemento son: la
configuracion general del sistema, el control y gestion del enlace solicitado por un
usuario y la gestion del acceso alos elementos de adquisicion y control del sistema.
Sistema de interfaz de usuario: El sistemade interfaz de usuario esta formado por
una pantalla de LCD y un teclado matricial, las funciones principales de este
subsistema seran las siguientes: captura de la configuracion del sistema, mostrar
resultados del procesamiento sobre algun parametro, guiar a usuario a través del
sistema.

Sistema de comunicacion Modbus: La funcion del sistema de comunicacion
Modbus es permitir al procesador central interactuar con el sistema de monitoreo y
control para el envioy recepcion de informacion.

Sistema de célculo de volumenes:. El sistema de calculo de volumen permite
desarrollar los agoritmos requeridos.

Subsistema de entrada/salida: El subsistema de entrada/salida permite a sistema
adquirir muestras de diversas magnitudes fisicas, dispositivos que integraran a este
bloque del sistema son los dispositivos primarios (medidores de flujo) y dispositivos
secundarios (transmisores de presion, temperatura 'y densidad).

SISTEMA DE
CALCULOSDE
VOLUMENES

1

SISTEMA DE SISTEMA DE
SENALES DE EBQUEIRROL a COMUNICACION
ENTRADAS RN IR MODBUS

!

SISTEMA DE
INTCRFAZ CC
USUARIO

Figura 0.3 Diagrama de blogues del problema planteado.

Estructuradelatess

En el capitulo 1 se describen las bases tedricas de |a metrologia para comprender la medicion de
hidrocarburos liquidos y gaseosos.

En el capitulo 2 se describen los componentes que forman un sistema el ectronico de medicion

En el capitulo 3 se describe el computador de flujo ROC809.



En el capitulo 4 se describe el desarrollo e implementacion de los agoritmos de célculo de
volumen de gasy volumen de aceite en base alasnormas AGA 11y API 11.1

En el capitulo 5 se presentan |as pruebas de campo

En € capitulo 6 se presentan el desarrollo del presupuesto de incertidumbre del sistema de
medicion.

En el capitulo 7 se presentan las conclusiones del trabajo realizado.



Bases tedricas de la Medicién de Hidrocarburos

Capitulol. BasesteoricasdelaMedicion de
Hidrocarburos

Este capitulo tiene como fin fundamental ofrecer las bases tedricas de la metrologia para
comprender la medicion de hidrocarburos liquidos y gaseosos. Se describiran de forma
detallada los conceptos que comprenden la medicion de hidrocarburos y los fundamentos
técni cos relacionados con |os Sistemas Electronicos de Medicion para Liquidos y Gas.

Las mediciones del aceite y gas extraidas del subsuelo y manejadas en su proceso y
distribucion, deben cumplir los siguientes propdésitos:

1. Conocer & volumen producido de los pozosy yacimientos 0 campos.

2. Conocer |as cantidades manejadas de cada uno de estos hidrocarburos desde, que salen
del pozo hasta que Ilegan alos puntos de entrega.

3. Conocer los volumenes de venta y transferencia de custodia de los hidrocarburos, para
contabilizarlos correctamente en |as transacciones comerciales internas y externas.

4. Mgorar la medicion fiscal para establecer |os impuestos que se deben pagar por los
hidrocarburos extraidos y comercializados.

5. Conocer los volumenes de aceite, gas y condensados que se calcularon como mermas
o0 pérdidas, gemplo: El gas enviado ala atmésfera.

1.1 Introduccion

Todaindustriamoderna se basaen €l intercambio comercia de un producto o servicio por
un bien, normalmente en forma de moneda; éste es el caso de la industria de explotacion de
hidrocarburos, que se dedica a la extraccion de dichos recursos con €l fin de venderlos ala
gran variedad de industrias que se dedican a su transformacion, ya sea en algun producto
material 0 en energia.

Es evidente que en el mundo los hidrocarburos juegan un papel muy importante en la
mayoria de las industrias. El petrdleo es un suministro que consumen, muchas industrias de
transformacién, como materia prima y se utiliza para la elaboracion de productos que van
desde medicinas hasta los plasticos, que forman parte de una infinidad de productos. En
cuestion energética e petréleo no es menos importante, ya que €l gas natural sirve como un
insumo altamente utilizado paralageneracion de energiael éctricaen lamayoriade | os paises.
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Si se entiende que e petrdleo es una fuente de recursos sumamente importante, en la
mayoria de las industrias. Se puede notar la importancia que tiene la Medicion y € porqué
de lanecesidad del uso de los Sistemas Electronicos de Medicién para medir 1os voliumenes
de hidrocarburos en la compray venta.

1.2 Concepto de medicion

Lamedicién es un concepto de uso comun que se asocia con el hecho de cuantificar algo.
De manera estrictala pal abra medicion es la accion de medir.

Segun € Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) [10] en su version a esparfiol
establece:

“Medicion es el proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o varios
valores que pueden atribuirse razonablemente a una magnitud. No son aplicables a
propiedades cualitativas. Supone una compar acion demagnitudeseincluyee conteo
de entidades.”

Al referirse a mediciones asociadas a | os hidrocarburos se pueden considerar dos grandes
aspectos o tipos de propi edades que se miden: unas asociadas alacalidad y otrasalacantidad

de los mencionados recursos fosiles. Dicha consideracion se encuentrailustrada por lafigura
1.1.

Cantidad

Parametros

medibles en los
hidrocarburos

Calidad

Figura 1.1 Pardmetros medibles en |os hidrocarburos

Cuando se habla de la calidad de un tipo de hidrocarburos se hace referencia a una
clasificacion o graduacion evidentemente medible de alguna propiedad asociada y
comparable entre diferentes tipos de fluidos, que permite decir que un tipo de liquido o gas
€S 0 posee Mas 0 menos algo, ese algo estd en funcion de la propiedad que se use para la
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comparacion. Un g emplo de propiedad asociada a la calidad muy recurrido en la industria
petrolera es € de la densidad. Cuando se clasifican diferentes tipos de hidrocarburos de
acuerdo a su importancia econdémica es comun que se haga uso de la densidad medida en
grados API (American Petroleum Institute), debido a que de forma indirecta este parametro
sugiere unaideade laproporcion de combustibles ligeros y altamente vol &tiles que tienen un
mayor valor econdmico gue los més pesados. En € caso de |os gases es posible medir la
cantidad de gases contaminantes en la corriente, y de esta forma se puede redizar una
clasificacion de diferentes tipos de gases en funcidn de la presencia de cada gas contaminante
considerado. Como los anteriores, hay muchos g empl os de propiedades que permiten hacer
unaclasificacion en funcion de las prioridades consideradas. A la calidad estan asociadas un
considerable nimero de propiedades que muestran un espectro bastante amplio de
mediciones posibles, y que son Utiles en funcién del fin que tengala medicion.

Deigual forma se pueden medir magnitudes asociadas a la cantidad de hidrocarburos. Es
imposible no asociar la palabra cantidad a la accidn de contar, sin embargo no tiene ninglin
sentido € tratar de contabilizar fluidos de forma discreta, como se hace con objetos; por ello
se debe recurrir a abstracciones fisicas referidas a cuaidades de los fluidos que permitan
contabilizar la cantidad de hidrocarburos. Se puede contabilizar la cantidad de hidrocarburos
con base fundamental mente en dos propiedades: € volumen y lamasa. Debido a movimiento
propio dedl fluido se pueden llevar a cabo mediciones de forma estética 'y de forma dindmica,
de las propiedades del fluido. Realizar mediciones de forma estatica es tedricamente sencillo
ya que solo se requiere identificar las magnitudes medibles y asociadas a cualquiera de las
dos propiedades, como el peso (medible con un dinamémetro) o e volumen (al cua se puede
asociar la forma geométrica y dimensiones longitudinales del recipiente que contiene los
fluidos). A pesar delotrivia que puede parecer lamedicion estatica, existen procedimientos
técnicos compleg os que permiten realizar mediciones de mejor calidad. Para € caso de las
mediciones tanto de volumen como de masa de corrientes en movimiento, € proceso de
medicion no resulta nada trivial. Se requiere hacer uso de medidores especializados que se
basan en principios de funcionamiento méas compl g os. Este tipo de medidores se instalan en
tuberias que mangjan hidrocarburos y realizan mediciones de forma constante. Lafigura 1.2
muestraun medidor detipo Coriolisinstalado en una separacion bifasico, con el findeilustrar
el uso de este tipo de dispositivos. En € capitulo 2 se explicara el principio de medicion del
medidor deflujo.

10
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Figura 1.2 Medidor tipo Coriolis instalado en una separacion bifésico.

Launidad de medida, por otraparte, es e patron que se emplea para concretar lamedicion.
Es imprescindible que toda medicién cumpla con tres condiciones: la inalterabilidad (la
unidad no debe modificarse con & tiempo ni de acuerdo a sujeto que lleva a cabo la
medicion), launiver salidad (tiene que poder repetirse en cualquier sitio obteniendo € mismo
resultado si se realiza bajo las mismas condiciones) y lafacilidad de reproduccion.

Cuando se hace referencia alainalterabilidad de una medicion se asocialaidea a hecho
de que no importa ni cuando, ni en donde, ni cuantas veces se realice se debe obtener €l
mismo resultado siempre y cuando la medicion se lleve a cabo bajo | as mismas condiciones.
Si bien de forma muy general o anterior es tedricamente cierto, cuando se realiza de forma
préctica unamedicion se puede 0 no obtener e mismo resultado sin que esto implique que la
inalterabilidad no se cumpla ni que las condiciones de la medicion cambien. Aunque lo
anterior parece contradictorio, se debe recurrir al concepto de tolerancia 'y con ello abordar
el campo de lametrologia para poder profundizar en lo que implica un proceso de medicion,
las variables que la afectan y su relacion con lamedicion.

11
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1.2.1 Importancia de las mediciones

En lafigura 1.3 se muestran los principales factores de laimportancia de |la medicion en
los procesos industriales, o en la administracion de todo negocio que se pretenda hacer de
forma dptima, donde se debe comenzar por obtener informacion que permita la correcta
planeacion y el establecimiento del rumbo que el proyecto debatomar. Esdebido alo anterior
gue la cuantificacion de los recursos es tan importante, permite contar con informacién que
se usa para la correcta planeacion y gestion de cualquier negocio, en este caso la industria
petrolera. Si bien, se puede decir de forma general que la medicion provee de informacién
gue facilita la toma de decisiones, es necesario indagar en las funciones y trascendencia
especifica de lainformacion provista por algun tipo de medicion.

Pago de
Impuestos

Importancia

dela
medicidn.

Control
Técnico

Figura 1.3 Principales factores que dan importancia ala medicion.

Al iniciar laproduccion de hidrocarburos es necesariala col ocacion de infraestructura que
permita el mangjo y la conduccion de la produccion. Dichainfraestructura debe contar con
la suficiencia técnica y la capacidad necesaria para mangar la produccion obtenida. Sin
embargo al inicio de la explotacion es incierto € volumen que se producira en €l campo,
yacimiento o activo de produccion, a que se haga referencia, por lo que son de vital
importancia las mediciones que se lleven a cabo en las primeras etapas productivas. De lo
anterior se puede notar que en & proceso de planeacion de un proyecto petrolero, la
medicion siempre tendrd un impacto significativo en la toma de decisiones asociada al
desarrollo de la infraestructura requerida, especialmente en las primeras etapas de
explotacion.

La correcta extraccion de hidrocarburos es un proceso que debe realizarse de forma muy
precisa, debido a la gran cantidad de factores que en ésta intervienen. El parametro mas
recurrido paralaidentificacion de este punto 6ptimo es el gasto volumétrico producido, dicho
diagnostico se puede realizar por cada pozo en produccion. El control sobre la produccion,
puede llevarse a cabo mediante vavulas que se encuentran en diversas partes del sistema de
produccidn pero se debe apoyar en la medicion para verificar que las corrientes producidas
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son las esperadas 0, en su caso, para comenzar €l diagndstico de algun problema que impacte
de maneravisible la produccion.

La medicidn es también importante para realizar una evaluacion econémica de cualquier
proyecto que involucre la produccién de hidrocarburos, ya que brinda pardametros
econdmicos de comparacion para poder discernir sobre laviabilidad o la continuacion de un
proyecto de explotacion, asi como también permite visualizar €l panorama de financiamiento
para dicho proyecto. Si bien, la medicion da la oportunidad de planear y entender las
necesidades del proyecto, de igual forma permite evaluarlo desde un punto de vista
econdmico para poder juzgar si selleva a cabo |o que se esperaba en |a etapa de planeacion.

La parte medular de cualquier industria es € intercambio comercial. Para que éste se
realice de unamaneracorrectay justacon e que ambas partes del acuerdo queden satisfechas
se debe operar un instrumento de regulacion que permita certificar que e acuerdo comercial
selleve acabo de lamaneraen laque se pacto. En el intercambio comercia de hidrocarburos
son importantes dos caracteristicas. la cantidad y |a calidad. Para asegurarse de la calidad se
recurre a parametros anteriormente pactados y facilmente medibles, como la densidad o €l
contenido de azufre por ejemplo. En lo que refiere ala cantidad es necesario recurrir al gasto
volumétrico como pardmetro de medicion, para lo cua se usan una gran cantidad de
medidores alos cuales se hace referencia en e capitulo 2.

1.3 Conceptosde Metrologia

La metrologia es la ciencia que trata de las mediciones, de los sistemas de unidades
adoptados y los instrumentos para efectuarlas e interpretarlas. Incluye todos los aspectos
tedricos y practicos relacionados con las mediciones; cual quiera que sea su incertidumbre y
en cualquier campo de la ciencia o tecnologia. [10]

De manera concreta, la metrologia es la ciencia de las mediciones correctas y confiables.
Para ciertos propositos se hace una distincion entre metrologia cientifica (desarrollo de
patrones 0 metodos primarios), industrial (mantenimiento y control correctos de los equipos
industriales de medicion, que incluye la calibracion de instrumentos y patrones).

Lametrol ogiatiene como columnavertebral un sistemade referenciaparapoder comparar
de forma adecuada las mediciones realizadas. Incluye el estudio, mantenimiento y aplicacion
de un sistema de pesos y medidas confiable, que permita la répida comparaciéon de
magnitudes comparables. Los sistemas de medicion mas comunes y més confiables, debido
a su exacta definicién, son e Sistema Internacional de Medidas y € Sistema Inglés de
Medidas.
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1.3.1 Incertidumbre

Cada gue se realizan mediciones siempre hay variacion en los resultados, sin importar
cuan riguroso sea € proceso de medicidn siempre encontrara una variacion en |0s mismos,
incluso aunque ésta sea muy peguefia y casi imperceptible. En consecuencia, es posible
establecer un razonamiento inductivo que lleve ala conclusién de que toda medicion es una
aproximacion al valor real. Siempre existirdunavariacion deresultados si serealizade forma
regular unamedicion, si bien esta variacion disminuye conforme se vuelven més estrictos los
criterios del proceso en cuestion, en ocasiones por cuestiones técnicas y/o econémicas es mas
conveniente medir y aceptar esavariacion. Delo anterior surge el concepto deincertidumbre.
El VIM define laincertidumbre de medida de |a siguiente manera:

“Es un parametro no negativo asociado al resultado de una medicién, que
caracteriza la dispersion de los valores que razonablemente podrian ser atribuidos
al mensurando.” [10]

Se puede decir que debido a la ausencia de certeza absoluta en la medicion de una
magnitud, se recurre a un intervalo aceptable de magnitudes en el que se encuentra el valor
real de lamedicion. Estadisticamente se asocia alaincertidumbre con la desviacion estandar
de una muestra estadisticamente representativa de mediciones.

Este concepto es de vital importancia en cualquier proceso de medicion, por lo que sera
necesario abordarlo a profundidad en el capitulo 6.

1.3.2 Calibracion

Existe la necesidad de que cuaquier medidor produzca valores de una manera
convencionalmente correcta, con e fin de que exista consenso satisfactorio por las partes
interesadas en € valor de la magnitud medida. Por lo tanto, se debe corroborar que todo
medidor realice su tarea de forma Optima, que los val ores gque se obtienen en las mediciones
gue éste realice puedan ser comparados con cual quier medidor en cualquier parte del mundo,
sin que se encuentren diferencias relevantes. El proceso de calibracion se encarga de evaluar
el funcionamiento de un medidor, asi como de detectar |a presenciade errores en lamedicién,
también de descubrir su fuente y repararlos o, en su defecto, disminuir su impacto. La
calibracioén se define como:

“La comparacion que bajo condiciones especificadas establece, en una primera
etapa, una relacion entre los valores y sus incertidumbres 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 indicacién”
[10].
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En este sentido, la calibracién es la actividad de control de calidad més importante dentro
de la medicion, ya que establece la relaciéon del valor medido por un equipo con un valor
convencionalmente real, dando validez y trazabilidad ala medicion.

Para realizar una calibracion se recurre a dispositivos denominados instrumentos de
calibracion, que se instalan para medir propiedades metrologicas de dispositivos de
medicion. En la figura 1.4 se muestra un esquema de calibracion con un dispositivo de
calibracion bidireccional .

El flujo de crudo que pasa através del medidor entra a probador bidireccional, este flujo
desplazalaesfera dentro de latuberia haciendo un sello hermético con lapared del probador,
al entrar la esfera ala seccion de volumen conocido, un sensor mecanico (Switch Detector)
detecta su proximidad, enviando una sefial eléctrica al computador de flujo parainiciar €
conteo de pulsos generado por €l medidor de flujo durante €l paso de la esfera por la seccién
de volumen conocido. Unavez gque la esfera concluye €l recorrido en la seccidn de volumen
conocido, otro sensor mecénico (Switch Detector) detectasu paso y emite unasefial eléctrica
para detener el conteo de pulsos. Este recorrido se realiza en direccién directa (forward) e
inversa (reverse) a través del control de la vélvula de 4 vias, € objetivo de la prueba es
comparar € volumen conocido del probador entre los detectoresy el volumen medido por €
medidor de flujo.

Conexiones de Enfrada

T @ rmd- p0zo Swilch Dredector

Wahrula de cuatro vias

Unidn de las
Bridas

Cipre de la
vahula de sallda

Salida
Generador de

pulsos del
miadidor

Bloquen de falinea
principal ¥ Wahula
dé Descarga

Contador Electronico

Conexitn Opcional del del Probador

Medidor Maestro

htedidor
Figura 1.4 Probador bidireccional parala calibracion de instrumentos de medicion.

Cuando se utilizan los equipos de medicion de manera continua, la exactitud y la
precision de lamedicion varian gradualmente respecto al tiempo, a causa de lavariacion de
muchos factores que intervienen en el proceso como e desgaste propio del uso del
dispositivo, por lo que es necesario validarlas por medio de una calibracién y corregirlas, si
€s necesario.
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Es recomendabl e que cada que se realice un proceso de calibracion se registren todos los
datos y los célculos derivados de la misma con €l fin de contar con una historia que pueda
servir paradiagnosticar una posible fallafutura.

Cada equipo debe calibrarse considerando las condiciones de operacion, conforme a
procedimientos basados tanto en las instrucciones especificas del equipo como en las
directrices general es provistas por métodos normalizados.

Se debe tener un programa definido de calibracion gue muestre con detalle los
procedi mientos que se deben realizar parallevar acabo dicho procedimiento. Todo programa
eficiente de calibracion debe considerar el funcionamiento y mantenimiento que se le brinda
al equipo, con € fin de identificar e posible origen de algun tipo de falaen e sistema de
medicion.

La calibracion se debe realizar de manera regular pero no necesariamente constante. Este
periodo puede depender del funcionamiento del equipo o de su funcionalidad, evaluada a
partir de sus caracteristicas estadisticas (Precision y Exactitud), de aqui €l hecho de que deba
fijarse un periodo.

Esimportante que el patrén o instrumento de calibracion esté acreditado ante lasinstancias
competentes con e fin de que la calibracion sea valida en ambitos comerciaes e
internacionaes. Lanecesidad de contar con algunaforma de comprobar que un instrumento
esta plenamente validado trae como consecuencia el concepto de trazabilidad.

1.3.3 Trazabilidad

Toda medicion gue se realice debe contar con algiin instrumento 0 mecanismo que le dé
credibilidad ante cual quier organismo o persona anivel técnico o incluso comercia. En este
aspecto es de suma importancia el papel que juegala normatividad a nivel internacional ya
gue permite, por medio de la regulacién de los instrumentos de medida, lograr un consenso
sobre la validez de las mediciones realizadas.

La trazabilidad es la propiedad de los instrumentos de medicién que permite seguir €
rastro de los dispositivos o patrones que |o han calibrado, con €l fin de poder establecer un
vinculo con dispositivos o patrones convencional mente aceptados a nivel internacional .

La calibracion de los instrumentos y |a clara ruta que debe ofrecer la trazabilidad |e dan
credibilidad a gjercicio de medir. Unamedicion que serealiza bajo practicas poco confiables
o de laque no se tiene referencias y que por o tanto es dudosa, no generara la informacion
con la certeza adecuada que se supone gue debe brindar cualquier medicion. El VIM define
trazabilidad de la siguiente forma:
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“Propiedad del resultado de una medicién o del valor deun patron 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.” [10]

De la definicién anterior se puede decir que la trazabilidad es una propiedad que esta
referenciada a una medicion especifica, y que consiste en una cadena de referencias al
instrumento que se utilizé para calibrar € dispositivo que realiz6é la mediday a su vez €
procedimiento, instrumento o patron que se empled en la calibracion del primer instrumento
calibrador, y de forma sucesiva con todos los eslabones de la cadena que terminen con la
referencia alos patrones nacional es.

Es de notarse que no es indispensable realizar una comparacion directa entre el
instrumento en cuestion y |os patrones nacional es; basta con que en cada eslabon de lacadena
gue los conecte exista una declaracion de laincertidumbre respecto del proceso.

Latrazabilidad debe considerar siempre las incertidumbres conocidas y asociadas a cada
uno de los dispositivos que han evaluado a calibrado en cuestion. Esta propiedad le da
credibilidad internacional alas mediciones realizadas por cuaquier instrumento y, desde un
punto de vistacomercial, otorga certeza alas partesinvolucradas de que € trato searealizado
de unamanerajusta.

Latrazabilidad indicalarelacion de un instrumento con el patrén nacional o internacional
con & que se asocia. Debe especificar las incertidumbres y el método o procedimiento por €
cual estan relacionados. En lafigura 1.5 se muestra una carta de trazabilidad de lacalibracién
de un medidor de flujo ultrasonico de aceite, en la cual se puede observar la aportacion de
incertidumbre de cadauno de los patrones de calibracion usados en | as diferentes etapas. Con
ello se podra determinar que laincertidumbre de un medidor o instrumento bajo calibracion
no debe tener unaincertidumbre menor al patrén de calibracion.
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PATRON PRIMARIO £ (k=2)
Patrén de Referencia, Centro #donal de Meirologia (CENAM)
, 4
PATRON DE REFERENCIA (Patrén volumético Mod. "M") Incartidumbre
CNM-CC-710-16/2012, CNM-CC-710-15/2012, CNM-CC-710-14/2012, + (k=2)
CNM-CC-710-13/2012, CNM-CC-710-09/2012. 0.020%
|
PATRON DE REFERENCIA (’ntrén volumético Mod. "J") Incartidumbre
FSVL-CCMV-3204/12, FSVL-CCMV-3198/12, FSVL-CCMV-3199/12, FSVL-CCMV-3202/12  (k=2)
. 0.026%
|
Y
PATRON DE TRABAJO ncertidumbr
Probador Compacio, No. serie; 000059 Mod.: H44080(TT) + (k=2)
1A2SICDNFC V-1
FSVL-CCPB-19235/13 0.029%
v
Equipo Medidor ULTRASONICO da flujo. 'nceridumbr
Marca : CALDON, SIN:110613001 + (k=2)
FSFL-CCMU-1555/14 0.06%

Figura 1.5 Carta de trazabilidad de un medidor ultrasénico

1.4 Instrumentosde medicion

Un instrumento de medicion es cualquier objeto que basado en un principio cientifico
plenamente identificado y caracterizado, permite medir alguna propiedad fisica de un objeto
mediante un procedimiento especifico. [11]

El tipo de instrumento de medicidén que se utilice en cualquier ambito debe tener la
capacidad para realizar mediciones confiables sometidas a las condiciones de trabajo a las
gue se exponga; esto debe ser considerado cuando se desee escoger un medidor para una
tarea especifica. Este es el caso de |os medidores empleados en la industria petrolera, en el
que los fluidos medidos presentan una amplia gama de condiciones termodinamicas, que
pueden alterar € valor obtenido de las mediciones realizadas; estas variaciones y resultados
deben ser considerados en e proceso de medicion para obtener los mejores resultados
posibles.

1.4.1 Propiedades basicas de un instrumento

A pesar de la enorme cantidad de medidores posibles, hay algunas propiedades que
comparten todos ellos, que permiten describir su funcionamiento en términos numericos para
comparar su desempefio y facilitar la decision sobre cudl es e mas adecuado, en funcién de
las necesidades en cuestion. [11]

L as propiedades basicas que se utilizan para describir instrumentos de medicion son: e
rango, la resolucion, la exactitud y la precision. Cada una de las cuales proporciona
informacion sobre | as caracteristicas de las mediciones que realiza cada instrumento.
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Rango

Previo ala utilizacién de un instrumento de medicion se debe cuestionar si el instrumento
gue se piensa emplear tiene la capacidad técnica de realizar la medicién. Aun suponiendo
que € principio de funcionamiento empleado por el instrumento esvalido y que e dispositivo
en cuestion trabaja de forma Optima, no hay garantia de que € instrumento sea capaz de
medir la magnitud que se desea.

Cuaquier instrumento de mediciéon confiable debe tener bien identificado e intervalo
numerico dentro del cual puede realizar mediciones de confianza; es decir, es posible medir
una magnitud sélo s se conoce € intervalo posible en € que se encuentra el valor de la
magnitud a medir, que es un subconjunto del intervalo en e cual trabaja el instrumento de
medicion. Por lo cua e rango es € intervalo acotado por € maximo y e minimo valor
medible por €l instrumento.

Resolucion

Laresolucion esla propiedad que indica cud es el tamafio minimo de un submdltiplo de
launidad de medida utilizada que €l instrumento es capaz de medir; es decir, laresolucion es
laminimadivision de la escala que un instrumento puede medir. [11]

Es importante identificar la resolucion de un instrumento de medicion con e fin de
asegurar que €l instrumento es capaz de realizar la medicion en cuestion. Es evidente que si
se realiza una medicion se desconoce €l valor de dicha magnitud; sin embargo, es de mucha
utilidad contar con algin método que permita tener nocion sobre €l valor aproximado de la
medicién en cuestion, esto con € fin de estimar que las propiedades del instrumento de
medicion sea Util para dicha operacion. La estimacion del resultado puede obtenerse por
medio de model os tedricos asociados a fendbmeno estudiado o incluso al juicio tomado por
persona experimentado en el estudio del proceso involucrado.

Los intervalos de valores dentro de los que puede variar la magnitud que toma una
propiedad sin aterar la respuesta del medidor se denominan zonas muertas; el tamafio de
dicho intervalo esta delimitado por laresolucion del instrumento y esigual aladistanciaque
existe entre un valor minimo medible y su valor mas préximo.

Precision

Existen propiedades de los instrumentos de medicion que estan asociadas a
comportamiento propio que tienen las mediciones realizadas comparandolas con los
resultados ideales que se esperaban obtener cuando se conoce de ante mano €l resultado de
las mismas. Esto se debe a que, como ya se menciond, nunca se puede tener una medicion
definitivamente precisa ni exactay se debe aceptar que la medicion realizada estara siempre
dentro de un intervalo posible, aunque se cumplala condicion de universalidad. [11]
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Para comprobar que un instrumento funciona de forma correcta se realiza un proceso
[lamado calibracién. Este proceso sirve para caracterizar la forma en la que funciona €
instrumento por medio de la realizacion de mediciones de las que se tiene certeza del valor
antes de redlizar la prueba. En la cdibracidon de un instrumento se realizan una cantidad
considerable de pruebas y se registran los valores que € instrumento de medicion reflgja,
como producto de lo anterior se obtiene una cantidad de informacion con la que es posible
trabajar mediante el uso de estadistica.

Desde € punto de vista estadistico se puede relacionar a la precision con la desviacion
estdndar asociada a la propiedad medida. Entendiendo o anterior se puede decir que la
precision de un instrumento de medicién indicalamagnitud de lasemi-amplitud del intervalo
de confianza dentro del que se puede esperar que varie lamedicion.

Partiendo de la definicién anterior es posible asociar € concepto de incertidumbre a de
precision y, en efecto, son dos conceptos que dentro del contexto de la metrologia se
consideran anal 0gos.

La falta de precision en un instrumento de medicion se debe a errores cometidos en la
misma que no provienen de una Unica fuente y que no se repiten de forma sistemética sino,
mas bien aeatoria; por ello es muy dificil identificar todas | as posibles fuentes de la misma.
Sin embrago deben realizarse andlisis que contemplen alas fuentes de mayor importancia.

Exactitud

Si bien la precision ayuda a caracterizar el comportamiento dindmico del instrumento, no
es la Unica propiedad que se necesita para redizar un diagnostico del funcionamiento de
cualquier dispositivo que se necesite estudiar.

Es necesario que un instrumento cuente con un intervalo de confianza pequefio, en el que
se encuentren las mediciones que se requieren realizar pero no es suficiente. Si la media de
las mediciones realizadas se encuentra alejada del valor esperado, no sirve de nada el hecho
de que la incertidumbre sea pequefia ya que los valores que se obtendran no reflgjaran la
realidad.

Delanecesidad anterior surge € concepto de exactitud. La exactitud, estadisticamente, es
la distancia que existe entre la media estadistica de los datos recabados en un proceso de
calibracion y el valor real esperado de la medicidn. Asi como la desviacion esténdar puede
asociarse alaincertidumbrey alaprecision, laexactitud puede asociarse a sesgo que es una
propiedad estadistica que relaciona la mediana de una muestra estadistica a valor esperado
delamisma.

El sesgo estadistico muestra una tendencia de |as mediciones originadas por uno o varios
errores que se cometen, |os cuales afectan €l resultado de la medicion de formamas o menos
regular, por lo que es posible identificarlos y corregirlos. Es conveniente mencionar que este
tipo de errores se denominan sistematicos. Siempre que se detecte un sesgo en las mediciones
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realizadas, se debe identificar la fuente y erradicar € error asociado para aumentar la
confiabilidad de las mediciones redlizadas.

Ladiferenciaentre precision y exactitud no siempre esclara, enlafigural.6 seilustraesta
diferencia

Exactitud baja Exactitud alta Exactitud alta
Precision alta Precision alta Precision baja

Figura 1.6 Comparacion entre precision y exactitud.

Cuando un conjunto de valores varian poco entre si se sabe que la varianza es pequefia,
este es el caso paralasfigurasa) y b) enlas que los dardos han caido muy cerca uno del otro.
Cuando los datos de un conjunto estadistico de valores caen cerca del valor esperado pero
distante unos de otros se puede decir que la exactitud es alta, esto se muestra en las figuras
c) y b). En lafigurab) se muestra un giemplo en el que el conjunto de valores ilustrado por
los dardos tienen alta precision por estar cerca unos de otros y se encuentran en €l centro por
poseer una ata exactitud.

Error
Ningun proceso de medicién es infalible ya que se encuentran sujetos a posibles fallas,
tanto técnicas como humanas que se reflgardn en errores de medicion. Se clasifican en dos
tipos los errores que se encuentran en un proceso de medicion.
Error sistematico
Componente del error de medida que en mediciones repetidas, permanece constante
o0 varia de manera predecible.
Error deatorio
Componente del error de medida que, en mediciones repetidas, varia de manera
impredecible.

Estos tipos de errores se presentan de | as siguientes fuentes:

Operador

Los errores cometidos por €l operador pueden ser producto tanto de la falta de
capacitacion como de las condiciones fisicas 0 de salud de la persona encargada de
realizar las operaciones de medicion. Cuando el operador no realiza e proceso de
medicion de forma correcta, comete un error de forma continuaen cadamedicion que
realiza, comete un error sistemético que normalmente se ve reflgjado en la exactitud
de la medicion. Otros tipos de error asociados al operador pueden deberse alamala
sujecion del instrumento o ala mala colocacién del mismo. Cuando el operador esel
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encargado de tomar de forma directa las medidas indicadas en un instrumento de
medicion, lamagnitud tomada puede verse afectada por |as condiciones fisicas, como
por ggemplo la vista o la mala posicion al momento de recabar lainformacién (error
de parage).

Dispositivo

El dispositivo en cuestion puede provocar errores en la medicion en caso de que no
esté correctamente calibrado. Las causas de errores atribuibles al instrumento pueden
deberse a defectos de fabricacion (dado que es imposible construir aparatos
perfectos); éstos pueden ser deformaciones, falta de linealidad, imperfecciones
mecanicas, faltade paralelismo, etcétera. Estetipo de errores se reflgjan normalmente
como errores aleatorios asociados ala precision del instrumento.

Medio ambiente

Las condiciones ambientales tienen impacto en las propiedades propias de los
componentes de cualquier dispositivo, por gemplo las piezas metalicas sufren
alteraciones debido a los cambios de temperatura. Algunas condiciones gque reflgjan
errores debido al ambiente son:

Temperatura.

Presion.

Propiedades del mensurando.

Ruido en sefiales el éctricas.

Vibracion.

Humedad.

Polvo.

O O0OO0OO0OO0OO0Oo

1.5 Propiedadesfisicas de medicion de hidrocar buros

Para un mejor entendimiento de la medicion de hidrocarburos se debe entender los
fundamentos de medicion. Estos incluyen las unidades de medicidn, € comportamiento de
las moléculas de gas, las propiedades fisicas de |os gases, las leyes del gasy propiedades de
los hidrocarburos liquidos.

Dentro de los conceptos basicos para e entendimiento de la medicion de flujo de fluidos
en fase gaseosa y liquida, las propiedades fisicas de los fluidos son de sumaimportancia. La
presion, la temperatura, la densidad, la composicién del gas, etc., permiten determinar la
calidad del hidrocarburo y los factores de correccion para su totalizacion a través de los
computadores de flujo.

1.5.1 Presion

La presion es generamente € resultado de que |as mol écul as contenidas dentro de un gas
o liquido impactan sobre |as paredes que lo contienen. Su magnitud depende sobre la fuerza
de impacto en un area definida como se muestra en la ecuacion (1.1).
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p= ; (1.1)

Donde:

p = Presion.
F = Fuerza.
A = Area.

Tiposde presion

Lareferenciacon lacual es medidaunapresion dael origen aladefinicion de variostipos
de presién que son: lapresién absoluta, presion relativa, presion diferencial y vacio, lascuales
se muestran en la figura 1.7. Una presion medida con referencia ala presion atmosférica es
[lamada presion relativa, cuando la presion esté por debajo de la presion atmosférica se le
denomina vacio, s la presion a medir es entre dos presiones se le denomina presion
diferencia. Cuaquier presion con referencia al “cero absoluto” se llama presion absol uta.

La presion se mide ya sea como un valor absoluto, que es la fuerzatotal gjercida o como
un valor diferencial, que es ladiferencia algebraicaentre el valor absoluto y el valor que se
obtiene de considerar laatmosferay el lugar de lamedicion. Las ecuaciones (1.2) y (1.3) son
las usadas para el calculo delas presiones.

Pg = Pa — Pa (1.2)
Pv =Pai —Pa (13)

Donde:

pg = presion relativa.

Pu = presion absoluta.

Pat = presion atmosferica.
py = presion de vacio.

Presion atmosférica: es debida alafuerza que e aire gerce sobre la atmésfera, en
cual quiera de sus puntos. Esta fuerza no solo existe en €l planeta Tierra, sSino que en
otros planetas y satélitestambién se presenta. El valor promedio delapresion terrestre
es de 1 013.25 hPa (Hectopascales) sobre € nivel ded mar y se mide con un
instrumento denominado barémetro.

Presion manomeétrica: estapresion eslaque gerce un medio distinto a delapresion
atmosférica. Representa la diferencia entre la presion real o absoluta y la presiéon
atmosférica. La presion manomeétrica solo se aplica cuando lapresion es superior ala
atmosférica. Cuando esta cantidad es negativa se la conoce bgjo € nombre de presion
negativa. La presién manomeétrica se mide con un manometro.

Presion absoluta: esta equivale a la sumatoria de la presion manométrica y la
atmosférica. Lapresion absoluta es, por |o tanto, superior alaatmosférica, en caso de
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que sea menor, se habla de depresion. Esta se mide en relacion al vacio total o a 0
absol uto.

Presion relativa: se mide en relacion a la presion atmosférica, su valor cero
corresponde al valor de la presion absoluta. Estamide entonces|adiferencia existente
entre la presion absoluta y la atmosférica en un determinado lugar.

Presion diferencial: eslapresion que mide la diferenciaentre dos presiones A-B, la
presion relativa y vacia son gjemplos de presion diferencial cuando la presion B es
igual alapresion atmosférica

A A A A
Presion
Daferencial s
E =
= g =
B Z 5 E:
=] = =)
° =] o
= = i
o 3 ) o
2 = 2
£ & 5
& z Ay
g
&
Presion atmosférica normalizada (101 325 Pa)
\ Variaciones
cn la presién
= —\ /\ /
s /’f_\r/'
------------------- 2
Z B
2 g ot
= : £
£
3 £ _
2 Presitn "cero absoluto”

Figura 1.7 Grafica de tipos de presiones.

1.5.2 Temperatura
La temperatura esta relacionada con la energia interior de los sistemas termodinamicos,
de acuerdo a movimiento de sus particulas, y cuantifica la actividad de las moléculas de la
materia, a mayor energia 0 movimiento de las particulas, mas temperatura.

Lamedicion de latemperatura de los hidrocarburos es de ataimportancia debido aque el

calculo de volumen de gas y aceite se realiza a condiciones base de presion (101 325 Pa) y
temperatura (293.15 K 6 20 °C).
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1.5.3 Densidad

Se denominadensidad alarelacion que existe entre la masa de una sustancia cualquieray
el volumen que ocupa, se expresa con la ecuacion (1.4).

_n 14
P=3 (1.4)

Donde:

p = Densidad.
m = masa.

V = Volumen.

1.5.4 Densidad relativa o Gravedad especifica
La densidad relativa es un valor referido a una densidad determinada, normalmente la
densidad del agua a ciertatemperatura.

Para obtener € valor de densidad relativa, con respecto a la densidad del agua a 4 °C,
pwaec, Sedivide el valor gue se desea convertir adensidad relativaentre el valor deladensidad
dereferencia. La densidad relativa es adimensional, se expresa con la ecuacion (1.5).

Pr 4°C=S?" ac

(1.5)

.p?" a4°c

1.5.5 Peso especifico
Esta definido por €l cociente entre el peso de un cuerpo y su volumen, su unidad es N/m?®,
como se expresa con la ecuacion (1.6).

= (1.6)

1.5.6 Peso especifico relativo
Esun valor referido aun peso especifico determinado, normalmente del aguaa4 °C, para
obtener el valor del peso especifico relativo se divide el valor de peso especifico que se desea
convertir entre € valor del peso especifico de referencia. El peso especifico relativo es
adimensional, para su calculo se usalaecuacion (1.7).

Vx

]'}ch C

(1.7)

Yr ac

1.5.7 Gravedad API

Esta medida de densidad definida en términos de la gravedad especifica establecida por el
Instituto Americano del Petrdleo, describe quetan pesado o liviano es el hidrocarburo liquido
comparandolo con el agua. Para su cdlculo se usalaecuacion (1.8).
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141.5
= —1315 (1.8)
S ¢ F
Donde:

S & r =Gravedad especifica

1.5.8 Viscosidad

La viscosidad es una propiedad distintiva de los fluidos y esta ligada a la resistencia que
opone un fluido a deformarse continuamente cuando se somete a una fuerza de corte. Esta
propiedad es utilizada paradistinguir € comportamiento entrelosliquidosy solidos. Ademas
los fluidos pueden ser en genera clasificados de acuerdo a la relacion que exista entre e
esfuerzo de corte aplicado y la velocidad de deformacion. Existen dos tipos de viscosidad las
cual es se explican a continuacion.

Laviscosidad dinamica o absoluta (1) se define como larelacion entre lafuerzay el
gradiente de velocidad con que una capa de fluido se desplaza con respecto a una
superficie fija. En la practica corresponde a la resistencia de un liquido a la
deformaci 6n mecanica.

La viscosidad cinemética (v), relaciona la viscosidad dinamica con la densidad del
fluido utilizado (ecuacién (1.9)).

v=% (2.9
Donde:
p = Densidad.
m = masa.

IV = Volumen.

La viscosidad de un fluido depende de su temperatura. Es por eso que en los liquidos a
mayor temperatura la viscosidad disminuye mientras que en los gases sucede todo lo
contrario.

Los liquidos y los gases corresponden a dos tipos diferentes de fluidos. Los primeros
tienen un volumen constante que no puede aterarse apreciablemente si son sometidos a
compresion, por ende se dice que son fluidos incompresibles. Los segundos no tienen un
volumen propio, sino que ocupan €l del recipiente que los contiene; son fluidos compresibles
porgue, adiferenciade los liquidos, si pueden ser comprimidos.

Cabe sefialar quelaviscosidad solo se manifiesta en fluidos en movimiento, ya que cuando
el fluido esta en reposo adopta unaformatal en la que no actlian las fuerzas tangenciales que
no puede resistir. Por 1o que en € llenado un recipiente con un liquido, la superficie del
mismo permanece plana, es decir, perpendicular ala nicafuerza que actla en ese momento,
la gravedad, sin existir por tanto componente tangencia alguna
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1.5.9 Presion de vapor

También conocida como la Presion de Equilibrio, se define como la presion a la que la
fase liquida 'y vapor se encuentran en equilibrio dinamico, a una temperatura dada, su valor
es independiente de las cantidades de liquido y vapor presentes mientras existan ambas.

En la figura 1.8 se representa un recipiente cerrado, lleno parcialmente de un liquido
(azul). Este liguido como toda sustancia esta constituido por moléculas (bolitas negras), que
estédn en constante movimiento a azar en todas direcciones. Este movimiento erratico, hace
que se produzcan choques entre ellas, de estos choques las mol écul as intercambian energia,
tal y como hacen las bolas de billar a chocar; algunas aceleran, mientras otras se frenan. En
este constante choque e intercambio de energia, algunas moléculas pueden alcanzar tal
velocidad, que s estéan cerca de la superficie pueden saltar del liquido (bolitas rojas)
espacio cerrado exterior como gases. A este proceso de conversion lenta de los liquidos a
gases seles [lama evaporacion. A medida que masy méas moléculas pasan a estado de vapor,
lapresion dentro del espacio cerrado sobre € liquido aumenta, este aumento no esindefinido,
y hay un valor de presion para € cual por cada molécula que logra escapar del liquido
necesariamente regresa una de las gaseosas a €, por 10 que se establece un equilibrio y la
presion no sigue subiendo.

Figura 1.8 Presién de vapor, equilibrio dinamico.

1.5.10 Propiedadesdel Gas Natural

Se denomina gas a estado de agregacion de la materia que no tiene forma ni volumen
propio. Su principal composicién son moléculas no unidas, expandidas y con poca fuerza de
atraccion, haciendo que no tengan volumen y forma definida, provocando que este se
expanda para ocupar todo el volumen del recipiente que la contiene. Con respecto alos gases
las fuerzas gravitatorias y de atraccion entre particulas resultan insignificantes.

Estado de la materia: |a materia existe en tres estados fisicos. Estos son ya sea como un
sdlido, liquido o gas. El agua es un buen gjemplo de la materia que puede existir en cada una
de estas formas.
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Un sdlido es rigido y limites internamente en todas las dimensiones. Los solidos no
reguieren un contenedor paralaretencion de su forma.

Los liquidos estan vinculados por una frontera interna, que es la superficie. Un liquido
llenaun recipiente por debgjo de esta superficie en laformadel recipiente. Elementos tipicos
de liquido son el bromo y & mercurio.

L os gases no tienen fronteras internas, se ampliara parallenar el contenedor o de un muro
de contencion.

Las moléculas del gas se encuentran practicamente libres, de modo que son capaces de
distribuirse por todo el espacio en e cua son contenidos. El estado gaseoso presenta las
siguientes caracteristicas:

- Cohesion casi nula.

- Sin forma definida.

- Su volumen sdlo existe en recipientes que |o contengan.

- Pueden comprimirse facilmente.

- Ejercen presion sobre | as paredes del recipiente contenedor.
- Las moléculas que lo componen se mueven con libertad.

- Ejercen movimiento ultra dindmico.

El gas natural es unafuente de energia no renovable formada por una mezcla de gases que
se encuentra frecuentemente en yacimientos de petréleo, no-asociado (solo), disuelto o
asociado con € (acompariando al) petréleo o en depdsitos de carbon. Aunque su composicion
variaen funcién del yacimiento del que se extrae, estéd compuesto principal mente por metano
en cantidades que comunmente pueden superar € 90 0 95% Yy suele contener otros gases
como nitrogeno, CO2, H2S, helio y mercaptanos.

Los hidrocarburos son compuestos covalentes de carbono e hidrégeno. Una familia de
hidrocarburos es la serie saturada, la cual consiste en una familia de cadena Unica de
compuestos de carbono a carbono. El metano (CH4) es el més ligero de esta familiay es €l
componente principal del gas natural. Los otros componentes importantes de los
hidrocarburos del gas natural son € etano, propano, butano normal, € iso-butano, pentano
normal, & iso-pentano, hexanos, heptanos, octanos y los hidrocarburos mas pesados. Los
hexanos y |os hidrocarburos mas pesados se conocen como hexanos+ o heptanos y los mas
pesados como heptano+. Ademas, €l gas natural contiene diluyentes que consiste en didxido
de carbono, nitrogeno, y pequefias cantidades de componentes indeseables, tales como €
vapor de aguay acido sulfhidrico.

1.5.11 Ley General delos Gases

Existen diversas leyes que relacionan la presion, € volumen y latemperatura de un gas a
continuacién se mencionan las méas importantes.
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Ley de Boyle-Mariotte

Cuando el volumen y la presién de una cierta cantidad de gas es mantenida a temperatura
constante, €l volumen sera inversamente proporciona a la presion: PV=k (Donde k es
constante si latemperaturay lamasadel gas permanecen constantes).

Cuando aumenta la presion, € volumen disminuye; si la presion disminuye € volumen
aumenta. El valor exacto de la constante k, no es necesario conocerlo para poder hacer uso
delaley; s consideramos las dos situaciones, manteniendo constante la cantidad degasy la
temperatura, deberd cumplirse larelacion (1.10).

Vj*Pj=V2*P2 (110)

Al aumentar € volumen, las particulas (&tomos o moléculas) del gas tardan mas en llegar
alas paredes del recipiente y por o tanto chocan menos veces por unidad de tiempo contra
ellas. Esto significaque lapresién seramenor ya que éstarepresentalafrecuencia de choques
del gas contralas paredes.

Ley de Avogadro

Es aquella en @ que las constantes son presion y temperatura, siendo € Volumen
directamente proporcional al Numero de moles (n). El modelo matemético se muestraen la
ecuacion (1.11).

v, V.
1 =2 (1.11)
Ny n;

Ley de Charles
A una presion dada, €l volumen ocupado por un gas es directamente proporcional a su
temperatura. Mateméticamente las expresiones (1.12) 6 (1.13).

Vi W,
ot (1.12)
Vi T
e (1.13)

L ey de Gay-L ussac
Lapresion del gas, que se mantiene a volumen constante, es directamente proporciona a
latemperatura como se muestra en la ecuacion (1.14).

Py P
T (1.14)
Es por esto que para poder envasar gas, como gas licuado, primero se ha de enfriar el
volumen de gas deseado, hasta una temperatura caracteristica de cada gas, a fin de poder
someterlo a la presion requerida para licuarlo sin que se sobrecaliente, y, eventualmente,
explote.
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Ley delosgasesideales
L as leyes mencionadas pueden combinarse matematicamente en lallamada ley general de
los gases. Su expresion matematica se muestra en la ecuacion (1.15).

P+xV =n*RxT (1.15)
Donde:
P= Presion
V =Volumen
n = Numero de moles
R = Constante universal de los gasesideales
T = Temperaturaen Kelvin
El valor de R depende de | as unidades que se estén utilizando:
R = 0,082 atm-|-K-1-mol-1 si se trabaja con atmasferas y litros
R =8,31451 J-K-1-mol-1 si se trabaja en Sistema Internaciona de Unidades
R =1,987 cal-K-1-mol-1
R =8,31451 10-10 erg -K-1-mol-1
De esta ley se deduce que un mol de gas ideal ocupa siempre un volumen igua a 22.4
litrosa 0 °Cy 1 atmosfera. También se le llama la ecuacion de estado de |os gases; ya que
solo depende del estado actual en que se encuentre €l gas.

1.5.12 Clasificaciéon del gasnatural

Las caracteristicas y propiedades del gas son las que van a determinar qué utilidad tendrd,
el gas natural puede ser clasificado de la siguiente manera:

Por e tipo de componentes en la mezcla de hidrocarburos con los cuales se
encuentran en el yacimiento en:
0 Gas humedo es la mezcla de hidrocarburos que contiene componentes mas
pesados que e metano (C3, C4, C5, C6+) y son productos licuables.
0 Gas natura seco es aquel gue no contiene altos contenidos de componentes
pesados en el gas que no sean facilmente licuado de petréleo y cuyo contenido
bésico es metano.

Por la cantidad de concentracion de acido sulfhidrico (H2S) que contenga:
o GasAmargo tiene un alto contenido de Azufre.
0 Gas Dulcetiene un bgo contenido de Azufre.

1.5.13 Factor de compresibilidad

El factor de compresibilidad Z, es un factor de correccion, que se introduce en la ecuacion
de estado de gasidea paramodelar el comportamiento de los gases reales.
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1.5.14 Condicionesbase

Histdricamente, se harealizado lamedicidn de flujo, de algunos fluidos paratransferencia
de custodiay control de procesos, en unidades de volumen a condiciones base (referencia o
estandar) de presion y temperatura.

Las condiciones base para la medicion de flujo de fluidos, como petréleo crudo y sus
productos liguidos, los cuales tienen una presion de vapor (a una temperatura igual a la
temperatura base) igual 0 menor ala presion atmosférica, se definen de la siguiente manera:

Estados Unidos de Norte América Normas (API, AGA)

Presion Base: 14.696psia (101.325 kPa)
Temperatura Base: 60.0°F (15.56°C)
Organizacion Internacional de Estandares (1 SO)
Presion Base: 14.696psia (101.325 kPa)
Temperatura Base: 59.0°F (15.0°C)

Para aguellos fluidos, como hidrocarburos liquidos, que tienen una presion de vapor
mayor ala presiéon atmosférica a temperatura base, su presion base debera ser la presion de
vapor a temperatura base. Esto es por el hecho de que si consideramos una presion base
menor alapresion de vapor, € hidrocarburo cambiaria de fase y no se comportaria como un
liquido.
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Capitulo2.  Sistemas Electronicos de Medicion
de Flujo de Gas Natural y Aceite.

L a apertura econdmica en materia de energia e hidrocarburos y la aplicacién del concepto
de medicion fiscal, o que han propiciado la necesidad de medir de manera més eficiente y
con altaexactitud. Unaformadelograrlo es mediante laaplicacion delaelectrénicaa campo
de la medicion de flujo, ya que de esta manera se aprovecha las ventgjas de los adel antos
tecnol6gicos y la innovacion continua que se desarrolla en la ingenieria electronica. Estas
aplicaciones han generado e desarrollo y crecimiento de los sistemas electrénicos de
medicién de flujo.

Un Sistemas Electronicos de Mediciéon (SEM) de liquidos es aquel que utiliza equipo de
calculo éectronico con algoritmos de medicion de liquidos basado en normas nacionales,
extranjeras o internacionales y cuenta con funciones de seguridad / auditoria, procesamiento
de medicion detemperatura, presion en lineay procesamiento delasefial de pul so de medidor
lineal. Lamedicion electronica de liquidos proporciona mediciones en linea en tiempo real.

La norma APl MPMS en sus Capitulos 21.1 [11] y 21.2 [12] describen al Sistemas
Electrénicos de M edicion como aquellosintegrados por 1os siguientes dispositivos ver figura
2.1

Dispositivo primario.
Dispositivos secundarios.
Dispositivo terciario.
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Figura 2.1 Esguema de un Sistema Electronico de Medicion

2.1 Dispositivo primario

El dispositivo o medidor primario convierte € flujo del fluido en una sefia medible,
estando en contacto directo con hidrocarburo (medidores de flujo).

Lamedicion dinamicade los hidrocarburos usa dispositivos instalados en | as tuberias que
conducen € fluido hacia estaciones de almacenamiento, o directamente a los puntos de
transferenciade custodia. En este capitul o se abordaran Unicamente algunos de los medidores
mas comunes y que funcionan solamente con fluidos monoféasicos. En general |os medidores
estan disefiados para un tipo especifico de fluidos (liquidos o gases), sin embargo algunos de
los que se presentan aqui pueden medir flujos de cualquiera de los dos tipos.

Los medidores dinamicos siempre trabajan por medio de una interfaz que procesa las
sefiales y da como respuesta directa la magnitud del valor medido, por 1o que €l trabgo del
personal operador se limita a la lectura del valor medido, En ocasiones esta tarea no es
necesaria ya que la mayoria de las interfaces tienen la capacidad de conectarse a una
computadora y mostrar la informacion en una base de datos, lista para ser utilizada por los
ingenieros analistas.
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Figura 2.2 Clasificacion de medidores de flujo.

En lafigura 2.2 [13] se muestra una clasificacion de medidores de flujo, esta clasificacion considera el principio fisico mediante €
cual llevan a cabo |las mediciones.

En este documento solo se describira el medidor de flujo Coriolis usado en |os sistemas el ectronicos de medicion del separador FA-
1101A
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2.1.1 Medidor deflujotipo Coriolis

Los medidores de masa tipo Coriolis fueron introducidos a principios de 1980 y han
ganado aceptacidn como medidores precisosy confiables.

Lamedicion que lleva a cabo este medidor es conocida como directa o dinamica, la cual
da una sefid directamente proporcional a caudal mésico y casi independiente de las
propiedades del fluido como son: la conductividad, presion, viscosidad o temperatura.

Este instrumento mide de forma directa la masa de un flujo sin tener que recurrir a
medi ciones de vel ocidad o aconocer ladensidad del fluido. Esmuy Util en laindustriaaunque
su mantenimiento y su costo no son los mas accesibles de los dispositivos disponibles en la
industria de medicion de hidrocarburos.

Figura 2.3 Medidor Coriolis

Descripcion del medidor deflujo tipo Coriolis

Cada sensor de flujo tipo Coriolis consiste en uno o dos tubos encapsulados en un
compartimiento. Dentro de la carcasa, € tubo medidor de flujo vibra bajo frecuencia
conocida. El tubo es movido por una bobina electromagnética que genera un movimiento
constante; cuando el tubo es energizado, esta bobina localizada en el centro de las curvas,
causa que | os tubos oscilen en sentido opuesto. La vibracion cuenta con una amplitud menor
aunadécimade pulgaday una frecuencia de 80 ciclos por segundo aproximadamente.

Como los tubos del medidor Coriolis vibran en sentido opuesto, éstos estan balanceados
y aislados de la vibracién externa o los movimientos externos del medidor. En los medidores
deflujo tipo Coriolis de dos tubos paralelos, cuando €l fluido entra a sensor es divido entre
los dos tubos internos a través de un manifold y la mitad del flujo pasa por cada tubo como
se muestraen lafigura 2.4.
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Figura 2.4 Tubosinternos del medidor de flujo Coriolis

L os detectores de vel ocidad el ectromagnétical ocalizados en cada extremo del tubo sensor,
miden la velocidad de la vibracion del tubo. El flujo masico es determinado midiendo la
diferencia de tiempo que se genera en e desfase entre las dos ondas sinusoidales que son
obtenidas por los medidores electromagnéticos. Estos detectores son |lamados bobinas
colectoras de sefial y estdn compuestas por un el ectroiman y una bobina. Estas bobinas estan
montadas a un lado de las piernas de uno de los tubos y € electroiman esta montado en €l

lado opuesto como se muestraen lafigura 2.5.

Admision de

Transductor de entrada

Salida de flujo

Sine Wave

7

Onda senoidal

Figura 2.5 Principio de funcionamiento del medidor tipo Coriolis

Cada bobina se mueve a través de un campo magneético uniforme cercano a magneto. El
voltaje generado por cada bobina crea una onda sinusoidal. Como |osimanes estan montados
en un tubo y las bobinas en e tubo opuesto, la onda sinusoidal generada representa €l

movimiento de un tubo con respecto a otro.
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Ambas bobinas colectoras (la de laentrada y la de la salida) generan ondas sinusoidales
continuamente cuando |os tubos estan oscilando. Cuando no hay flujo en la tuberia no esta
presente €l efecto Coriolisy las ondas sinusoidales estéan en fase y coinciden unas con otras
como se muestraen lafigura 2.6.

Ausencia de Hlujo Ausencia de flujo

Vlista en planta Transductor de entrada

Lado de entrada e

/\ Transductor de salida
i Lado de entrada =S
'S X
/\ el
/ « En fase
NS %) X 7%\
Lade de salida \-/

Lado de salida
Figura 2.6 Ondas sinusoidales cuando hay ausencia de flujo en e medidor tipo Coriolis.

Cuando € fluido se esta desplazando através de los tubos del sensor, lafuerza Coriolis es
inducida en ambos extremos (entraday salida). Esta fuerza causa que | os tubos se curven uno
con respecto al otro.

La masa del fluido que atraviesa los tubos del sensor generala fuerza de Coriolis que se
opone a la vibracion de los tubos. Cuando se produce la fuerza de Coriolis, las ondas que
miden | as dos bobinas se desfasan y esta diferenciaes directamente proporcional alacantidad
de masa que esta presente en |os tubos.

AT microseconds Flujo
1 Gusm==)
—— T |-
Lado de entrada i
VAN
®, A\

Lado de salida

Figura 2.7 Ondas sinusoidal es cuando hay presenciade flujo en el medidor tipo Corialis.
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De acuerdo a la segunda ley de Newton de movimiento, la magnitud de la deformacion
del tubo sensor es directamente proporcional ala cantidad de flujo méasico que esta pasando
através del tubo.

Principio de funcionamiento

El efecto Coriolis es unafuerza aparente que se hace presente cuando un observador que
esta posado sobre un sistema de referencia que gira de forma constante, presencia €l
movimiento de un cuerpo (0 un fluido), que desde un punto de referencia inercial que
contiene a todo € sistema es un movimiento recto uniforme. Debido a que & movimiento
natural de los cuerpos es permanecer bajo velocidad constante y en forma recta y a que €
sistema de referencia se encuentra girando, € cuerpo en movimiento pareciera experimentar
una curvatura. Bgo e paradigma de la mecanica clésica la curvatura que presenta el
movimiento del cuerpo es debida a una fuerza, estafuerza eslafuerzade Coriolis.

Los medidores Coriolis miden la cantidad de masa basandose en la segunda ley de
Newton:

F=m— (2-1)

Donde:

F = Fuerza.
m = Masa.

v = Velocidad.
t = Tiempo.

Los medidores Coriolis miden lainercia asociada a flujo y de esta manera se cuantifica
lamasa.

Cuando € flujo entra a los tubos debido a lainercia de su movimiento trata de continuar
unatrayectoriarecta, sin embargo, los tubos vibran de formaregular por lo que laresistencia
que opone € flujo a movimiento vibratorio de los medidores ocasiona una variacion en la
vibracién de la que se mide su frecuencia 'y que se correlaciona con el flujo masico de la
siguiente manera. Se parte enunciando la ecuacion que describe alafuerza de Coriolis:

F=2mvw (2.2)
Donde:
F. = Fuerza coriolis.
m = Masa.

v = Velocidad del fluido dentro del tubo.
w = Velocidad angular.
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Para determinar €l flujo mésico se requiere determinar e momento creado en el tubo por
la fuerza Coriolis que puede ser representado en el tubo por medio de dos fuerzas de igual
magnitud aplicadas sobre el mismo brazo de palanca. El tubo vibra alrededor del e 0 - 0
debido alaaccién de labobina electromagnéticay las fuerzas de Coriolis crean un momento
oscilatorio M alrededor del e R— R como se muestraen lafigura2.8.

Figura 2.8 Representacién de las fuerzas que actlian sobre un tubo de un medidor Coriolis.
El momento se indica como:
M= FKn+Ern=2Fr (2.3
Donde:
F = Fuerza.
M = Momento.

r = Brazo de la palanca.
1,2 = Subindice que indican el segmento de tubo.

Debido a que esta fuerza es la misma que la producida por € efecto Coriolis se describe
el momento como:

M=4mvwr (2.9)

Ahora utilizando las definiciones de velocidad del flujo en el tubo y de gasto masico:

(2.5)

~| 371

Qm = (2.6)
Respectivamente, donde:

m = Masa.

v = Velocidad del fluido dentro del tubo.

L = Longitud del tubo.

g,n = Gasto masico en el tubo.

t = Tiempo asociado al flujo del fluido.
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De las dos ecuaciones anteriores se obtiene:

p= dmt 27)
m

Esta expresion se sustituye en la ecuacion 2.7, obteniendo:
m L
q{ﬁ — 4 wTr an L (2.8)

M=4muwr

El momento que experimenta el tubo se compensa con larigidez del mismo, que genera
un momento de igual magnitud pero sentido contrario. Este momento es expresado por:

T=k 6 (2.9)

Donde:
T = Momento de resistencia generado por la rigidez del tubo.

k, = Coeficiente de torsion del material.
6 = Desplazamiento angular.

Igualando e momento generado por lafuerza de Coriolisy el de resistencia gercida por
larigidez del objeto se obtiene:

T=M =k, 6=4wrq,l (2.10)
De la ecuacion anterior se obtiene la primera ecuacion para determinar e flujo masico:
k, 6
= — 2.11
= Tl (211)

Se puede relacionar e angulo de desplazamiento por medio de una expresiéon de su seno
de la siguiente manera:

Lwt 2.12)
2T

sin@ =

Donde:

6 = Angulo de desplazamiento.

L = Longitud del tubo perpendicular a la tuberia.
w = Velocidad angular.

t = Tiempo asociado a la vibracidon del tubo.

R = Brazo de palanca ejercido por las fuerzas.

Debido a que € desplazamiento angular de los tubos es muy pequefio se recurre a
siguiente limite para realizar una aproximacion:

(131_% sind =6 (2.13)
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Por lo que se aproxima de la siguiente manera:
Lwt

2T

~
=

(2.14)

Sustituyendo la aproximacion anterior, valida para los medidores de Coriolis, se obtiene
la Ultima expresién para calcular los flujos de masa:

k,Lwt k,t
_— = 2.15
= wrL2r 8r2 (2.19)

En la ecuacion anterior se puede notar que € flujo de masa es directamente proporcional
a tiempo de vibracion y por lo tanto basta con conocer la frecuencia asociada con € flujo
para obtener con ello el gasto masico del fluido. La constante k, y r son especificaciones
técnicas del material y la geometria de los tubos respectivamente, deben ser dadas por €l
fabricante u obtenidas por pruebas de laboratorio.

La ecuacion para determinar e flujo mésico por medio de un medidor tipo Coriolis es:

k, t

— (2.16)

Qn =

Venta; as del medidor tipo Coriolis:
Medicién directa de masa, alta precision, amplio rango.
Medicion multivariable (caudal, densidad y temperatura) desde un solo
dispositivo.
No hay partes moviles con excepcion de los tubos vibratorios.
Se puede instalar en cualquier lugar sin necesidad de climatizar el caudal o de
instalar un sistema de tuberias recto.
Precision en una gran variedad de caudales con un solo medidor
Medicion directay repetible de gasto mésico

Desventajas del medidor tipo Coriolis:
Su utilizacion en lamedicién de flujo de gases eslimitadadebido alabagjainercia
asociada a flujo de gases.
Su utilizacién es limitada en aplicaciones de medicién de flujo en tuberias de
diametros superiores a 6 [pulgadas] debido al tamario de los sensores.
Son costosos, por 10 que no se recomienda para aplicaciones sencillas en las
cuales no serequierade exactitud y en las que se pueda utilizar satisfactoriamente
otro medidor.
L as constantes vibraciones pueden originar fallas en la soldadura del tubo.
Es muy voluminoso.
No es apto para gastos grandes.
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El AGA Report 11y e APl MPMS Chapter 5.6 presentan un esquema de instalacion
donde indica requerimientos minimos a ser considerados a realizar un sistema de medicion
con un medidor Coriolis ver figura 2.9.

Medidor de corte de Agua

Transmisores de
Temperalura y

presion

Medidor de Flujo

Coriolis

Figura 2.9 Representacion de un sistema de medicion con medidor tipo Coriolis

2.2 Dispositivos Secundarios

L os dispositivos secundarios proporcionan datos en tiempo real, que son transferidosaun
dispositivo terciario. Los dispositivos secundarios estan clasificados de |a siguiente manera:

a Sensor.

b. Transmisor.

c. Convertidor de sefid digital.
d. Aidador.

e. Acondicionador de sefial.

Un convertidor puede estar integrado en e transmisor o computador de flujo, o ser
intermediario de cualquiera de estos. Un aislador separa una cantidad de un lazo de otro para
proteger contra problemas de interferencias como tierray tensiones. Los limites de operacion
e influencias ambientales sobre la exactitud del dispositivo secundario son importantes y
estas condiciones deben ser claramente declaradas por el fabricante. La exactitud del
dispositivo secundario es afectada consi derablemente por latemperaturaambiente, humedad,
presién y vibracién, variaciones en lafuente de alimentacion, e instalacion.

Todos los dispositivos utilizados para la medicion electronica de liquido y/o gas en la
transferencia de custodia no pueden ser operados en los limites de medicién de temperatura,
humedad u otra condicién ambiental, ya que estos deben ser apropiadamente protegidos. Las
verificaciones frecuentes o las calibraciones de |os dispositivos secundarios pueden reducir
los efectos de cambios de temperatura que afecten la medicion de volumen asi como la
exactitud del equipo. Dispositivos como microprocesadores pueden ser compensados
electronicamente para los efectos de operacion y medio ambiente la figura 2.10, muestralas
etapas de un dispositivo secundario
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Conversion

Acondlclo-
oA ™

namiento 2
AD namiento

|
|
|
|
|
Acondicio- ionl!
Sensor [ p-{Conversion L] procesador fep
|
|
|
|
|
|

ADQUISICION DE DATOS I DISTRIBUCION DE DATOS
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Figura 2.10 Etapas de un dispositivo secundario.

Enlaactualidad existen transmisores | os cual es pueden reali zar funciones completasy son
Ilamados cominmente “transmisores inteligentes”, los cuales pueden ofrecer beneficios que
No se encuentran en |os transmisores convencional es, como:

Rangeabilidad.

Procedimientos de calibracion.
Rutinas programabl es.

Baaderiva

Eliminacion de errores de lazos, etc.

CapoTe

Las especificaciones de los transmisores tiene un valor declarado de exactitud o mejor
dicho un certificado de calibracion, sin embrago esta es afectada si no se consideran los
siguientes factores de influencia:

Temperatura ambiente.
Efecto de vibracion.
Fuente de alimentacion.
Instal acion.

00T

La evaluacion de estas condiciones es importante, ya que esto influye de manera
significativa en la exactitud del transmisor. Todos |os posibles errores pueden ser calculados
usando e método de la raiz de suma de cuadrados. En muchos casos las condiciones de
instalaciones pueden producir el mayor error en el transmisor, ver figura2.11.

L os pardmetros externos que mas influencia tienen parala medicion de liquidos y que se
miden con elementos secundarios son:
Presion.
Temperatura.
Densidad
Corte de agua.

Parala medicion de gas las variables de mayor influencia son:
Presion.
Temperatura



Sistemas el ectrénicos de medicion de flujo de gas natural y aceite

Composicion del gas

Radiacion

Interferencias
electromagnéticas

Interferencias
mecanicas

Transductor
YILs]
transmisor

Interferancias /

por transmision

Interferencias
ambientales

Respuesta

Figura 2.11 Inferencias en un transductor 6 trasmisor.

Las magnitudes mencionadas permiten conocer las condiciones de flujo para
posteriormente realizar las correcciones necesarias y poder estimar los caudales medidos a
condiciones estandar.

2.2.1 Medidoresde Presion

Lamedicion de presion es de las mas importantes que se hacen en laindustria. Existen en
laindustria una gran cantidad de instrumentos utilizados para la medicion de presién en las
tuberias. Hay diferentes opciones para medirla, las cuales funcionan bien parala mayoria de
los casos, variando unicamente sus propiedades metrol 6gicas como la precision y € rango.
En general se hace uso de medidores de presion que transmiten la sefial de manera automética
a una computadora por medio de una interfaz electrénica. Una forma de medirla es con un
mandmetro cuya clasificacion se muestraen lafigura2.12.
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|Manémetrosi
L |
i B
—I—| B I
I i
Determinacion Directa I Determinacion Indirecta
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B Manometros de
— Aneroide — i
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Figura 2.12 Clasificacion de Mandémetros. [16]

L os manémetros mas comunes son:

Resistivos.
Piezoresistivos
Capacitivos
Piezoel éctrico

Sensoresresistivos

Estos sensores se basan en la medida de la variaciéon de la resistencia inducida por la
deformacion en funcion de la presion. Para ello se utiliza una membrana que se puede
deformar de manera controlada en funcién de la presion. Esta membrana incorpora unos
conductores el éctricos que se deforman, al igual que lamembranaque |os soporta, generando
un aumento o reduccién de la resistencia, cuyo valor es medido usando un puente
Whesatstone.

Sensor es piezor esistivos
El sensor piezoresistivo esta fabricado a partir de una delgada peliculade silicio y utiliza
técnicas de dopaje para generar una zona sensible a los esfuerzos. Se comporta como un

circuito dindmico de puente de Wheastone.

En lafigura 2.13 se muestra este tipo de sensor. Cuando no hay presion, las tensiones Ex
y E2 sonigualesy, al aplicar la presion del proceso, Rg y Rc disminuyen su resistenciay Ra
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y Rp laaumentan, dando lugar a caidas de tension distintasy auna diferenciaentre E1y E2.
Esta diferencia ingresa en un amplificador de alta ganancia que controla un regulador de
corriente variable. Esta corriente continua va de 3 a 19mA la cua esta relacionada con la
presion aplicada en e sensor y con ImA del puente se produce una sefial de salidade 4 a20
mMA en corriente continua. Esta corriente circula a través de la resistencia de realimentacion
Rre y elevaE: aunatension equivalenteaE> y reequilibrael puente. Como lacaidadetension
producida a través de RFB es proporcional a RB, estaresistenciafijae intervalo de medida
(span) del transductor. El cero del instrumento se varia intercalando resistencias fijas en el

brazo izquierdo del puente (cero basto) y un potenciémetro en €l brazo derecho (cero fino).

k,{//

Al amplificador

3-19mhce

Regulador de
COITIene

variable

C Sehal de
oy

430 mA C.C

Crraiito de L
corTiente
constante

1[‘“
|

b) Puente de Wheatstone en silicio difundido
Figura 2.13 Mandmetro tipo Piezoresistivo.

Sensor es capacitivos

El sensor capacitivo esta basado en la variacion de capacidad que se produce, en un
condensador formado por dos placas fijas y un diafragma sensible interno y unido a las
mismas, cuando se les aplica una presion o presion diferencia a traves de dos diafragmas
externos. Latransmision delapresion del proceso serealizaatravés de un fluido (aceite) que
rellena el interior del condensador.

El desplazamiento del diafragma sensible es de sélo 0,1 mm como maximo. Un circuito
formado por un oscilador y demodulador transforma la variacion de capacidad en sefiad
analogica. Esta, a su vez, es convertida a digital y pasa después a un microprocesador
“inteligente” que la transforma a la sefid analdgica de 4-20 mA y aimenta las
comunicaciones digitales.
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Figura 2.14 Mandmetro tipo Capacitivo.

Sensor es piezoel éctricos

El principio delos sensores piezoel éctricos se basa en un efecto fisico que sucede en unos
pocos cristales no conductivos como el cuarzo. Cuando se comprime el cuarzo se produce
una polarizacion eléctrica en superficies opuestas. La deslocalizacion de la estructura
cristalina con carga €eléctrica genera un momento dipolar que se reflgja en una (aparente)
carga de superficies. La intensidad de la carga es proporcional a la fuerza empleada por la
presion y la polaridad depende de la direccion. Latension el éctrica generada por la carga de
la superficie puede captarse y amplificarse.

Transmisores de Presion

Un transmisor de presion es un dispositivo que convierte lamedicion fisica del sensor en
unasefial eléctricade 4 a20 mA, existen dos tipos de transmisores de presion:

Transmisoresde presion manométrica: Se utilizan paralalecturadirectade
la presion en una linea de aire comprimido o en algun punto de control de un
compresor, secador, etc.

Transmisoresde presion diferencial: Se utilizan paramedir ladiferenciade
presion que existe entre dos puntos. Lo més habitual esverlosinstalados en losfiltros
de linea, filtros separadores de |os compresores 0 en |os secadores de adsorcion.

Es habitual en determinados proyectos de ingenieria, que se solicite paralos transmisores
de presion que dispongan de un protocolo HART. El protocolo HART (Highway Addressable
Remote Transducer) es abierto y de uso comun en |os sistemas de control. Se emplea parala
configuracién remotay supervision de datos en |os instrumentos de campo. [16]

Con este protocolo, desde los sistemas de control distribuido, se puede acceder al

instrumento de campo usando el 1azo de corriente de 4 a 20 mA para modificar los datos de
configuracién y parametros del instrumento.
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L os transmisores de presion tienen diferentes formas y tamafios, segun la aplicacion para
la que sean requeridos.

o

Figura 2.15 Transmisor de presion marca Rosemount modelo 2051.

2.2.2 Medidoresde Temperatura

Latemperatura es una variable dificil de cuantificar con exactitud y su medicién siempre
se hace en forma indirecta, es decir, se miden otras variables asociadas a €lla, como por
gemplo:

La expansion volumétrica

Generacién de una fuerza electromotriz

Cambio en laresistencia de un conductor o semiconductor.

Cuantificacion de laradiacién emitida (o pico de frecuencia de onda emitida).

En la figura 2.16 se muestra una clasificacion de las diferentes formas de medir la
temperatura

TERMOMETROS
|
| | | 1
Generacicn defuerza Wariaciondela
Expansion desolidos, electromotrizen la resistencizde un Intenzidad de energia
liguidoso gases union de dosmetales cenductoro radiante o luminosa
diferentes semiconductor
|| Termémetmos L Tirraaies | | Termometosde || Firometrosde
bimetalicos a resistensia [RTD) radiacian
| Termn!'ne.tn}sde '—| Termistores L— Pirometrosopticos
vidrig
| | Termémetrosde
bulbo capilary resors

Figura 2.16 Clasificacion de los TermOmetros. [16]
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Termdmetros deresistencia (RTD)

L os termémetros de resistencia se fundamentan en el cambio de laresistencia eléctricade
un metal con los cambios de temperatura. La medida con este tipo de instrumentos depende
delas caracteristicas de resistenciaen funcion de latemperatura que son propias del elemento
Sensor.

El elemento sensor consiste en un arrollamiento de un hilo muy fino del conductor
adecuado, bobinado entre capas de material aislante y protegido con un revestimiento de
ceramicao vidrio como se muestraen lafigura2.17. Los sensores RTD son |os més simples
y exactos, capaces de detectar hasta 0.005 °C. Por su exactitud y simplicidad estos
termoOmetros se usan como patrones de calibracion de otros termometros.

Cubierta de acero Auslamuento de ceramica

maxidable de alta purcza Cables de conexion
——— X \
AR - — S e e
((— : * v . 4 lf?\.‘:@:;'x‘ o
o 1 - N e
\ N ~ \
Elemento de

Polvo de cerdmica
de alta pureza

Cables de conexion
nternos

Scllo hermético para alta
temperatura

resistencia
encapsulado en
ceramica

Figura 2.17 Construccion de un bulbo de resistencia de platino industrial.

Latabla 2.1 se describen agunas propiedades de |os metales comunmente empleados en
lafabricacion de termOmetros de resistencia.

Metal | Coeficiente | Resistividad | Resistencia | Punto | Rango  de | Costo | Precision
de a0°C. 0°C de Temperatura
Resistencia- n /c Q Fusién | (°F)
temperatura. (°C)
Q/Q-°C
Platino | 0.00385 9.83 100-500 | 1773 |-200a1200 | alto 0.01
Niquel | 0.0066 6.38 100 1082 | -150a300 | Medio | 0.5
Cobre | 0.00425 1.56 10-25 1455 | -200a150 | bajo 0.1

Tabla 2.1 Propiedades de los metal es empleados en la fabricacién de termdmetros de resistencia.

El platino esel metal con caracteristicas dptimas parausarlo como elemento deresistencia.
Este es un metal inoxidable, pero esta sujeto a contaminacion, a el evadas temperaturas, por
algunos gases tales monéxido de carbono y por algunos éxidos metdlicos. Debido a su
precision, es e metal méas empleado en la construccion de termometros de resistencia de
exactitud para fines medicién de hidrocarburos.

Para determinar latemperatura en un RTD PT100 que mide de 0 a 100°C conociendo la
resistencia proporcionada por el sensor se hace uso de la ecuacion (2.17):
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Rt —R
T = [ T “} (2.17)
a Ry
Donde:
Ry = resistencia a la temperatura de 0 °C valor de 100 Ohm

Ry = resistencia a la temperatura T
a = Coeficiente de resistencia — temperaturaﬁoc Valor de 0.00385
T = temperaturaen °C

Ahora que s se desea determinar la resistencia en un RTD PT100 conociendo la
temperatura ala que esta siendo sometida el sensor se despegja Ry de laecuacion (2.17):

2.2.3 Medidores de Densidad

La medicion de la densidad de hidrocarburo liquido se pude realizar en laboratorio
(medicion estética) a través de densimetros o en linea (medicion dinamica) a través de
transmisores de densidad.

M edicién estatica de densidad

La medicion estética de la densidad [17] se lleva a cabo normamente por medio de un
instrumento denominado densimetro. Este es un instrumento de medicién que sirve para
determinar la densidad relativa de los liquidos, sin necesidad de calcular antes su masa y
volumen. Normalmente esta hecho de vidrio y consiste en un cilindro hueco con un bulbo
pesado en su extremo, para que pueda flotar en posicion vertical.

El fundamento fisico de las mediciones con densimetros esta basado en € principio de
Arquimedes, que aprovecha el equilibrio de fuerzas (la flotacion), para determinar: que
siendo e densimetro un objeto de peso constante, su fuerza esta relacionada con € arrastre
de volumen que tenga sobre € liquido; es decir, para liquidos menos densos, puede arrastrar
mas volumen y por |o tanto sumergirse mas. Todo esto se ve reflgjado en la dturafinal (del
densimetro) a la que se encuentre el nivel del liquido. En la figura 2.18 se ilustra su
funcionamiento.
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Figura 2.18 Densimetro de inmersion.

Laimportanciade medir ladensidad, olagravedad API, en el caso delos crudos, esdebido
a que en muchos procesos éste es un parametro critico e importante. Para la industria del
petréleo, es necesario tener plenamente identificado el crudo, pues éste cambiacon €l tiempo
(el valor comercial, su contenido de agua, etc.).

Los densimetros para crudo pueden ser “hidrémetros” o “termohidrémetros”. La Unica
diferencia radica en que el “termohidrometro” contiene en su interior un termometro
(también de Hg), con e que se pueden realizar mediciones de temperatura.

M edicion dinamica de densidad

Los medidores de densidad en linea (dinamicos) estan disefiados para la medicién fiscal
de petrdleo crudo, hidrocarburos refinados y liquidos de proceso no agresivos. EI medidor de
densidad esta disefiado para funcionar con una de dos configuraciones de la electronica:

Como un sensor que envia una salida de frecuencia a un convertidor de sefiales.
Como un transmisor con 3 salidas anal 6gicas integradas.

Los medidores de densidad son calibrados en la fébrica 'y no se requiere calibracion in
situ.

Los célculos se realizan junto con un convertidor de sefiales (paralaversion de salida de
frecuencia) o dentro de la electrénica del transmisor integrado. Se puede utilizar cualquiera
de estos pardmetros para impulsar las salidas analdgicas (provenientes del convertidor de
sefidles o del transmisor).

Todos|os medidores de densidad de liquidos funcionan usando el mismo principio genera

gue se asemeja a un sistema de masa-resorte. Cuando se desplazay se libera una masa sobre
un resorte, éste oscilara a una frecuencia natural hasta que quede en reposo debido al
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amortiguamiento viscoso. Cuando se aplica una fuerza impulsora a la masa para superar €
efecto de la atenuacion, la vibracién se mantiene en resonancia.

A medida que la densidad medida del producto cambia, también cambiala masa vibrante
del medidor de densidad, que es detectada por un cambio en |a frecuencia resonante.

El densimetro instalado utiliza un tubo vibrante para medir la densidad. Mientras la
densidad del liquido cambia, éste afecta la masa vibrante en el medidor. Este cambio en la
vibracién de la masa afecta la frecuencia de resonancia, la cual esinversamente proporcional
aladensidad del fluido de proceso.

Al estar monitoreando la frecuenciaresonante y aplicando las conversiones apropiadas, €
densimetro puede proveer una medicion muy precisa en linea. Se ilustra este tipo de
dispositivos en lafigura 2.19.

Figura2.19 Medidor de densidad en linea.

2.2.4 Medidoresde corte de agua

La medicion del contenido de agua en la medicion de hidrocarburos liquidos es de alta
relevancia para conocer el volumen neto medido.

Existen diferentes medidores de corte de agua, la mayoria basados en principios el éctricos
gue identifican la variacion de las propiedades el éctricas en funcion de la presencia de agua.

Una sefial el éctrica es enviada desde el extremo de la seccion de medicion através de los
fluidos. Esto genera una onda estacionaria similar a la vibracion de una liga sostenida de
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ambos extremos. Estas ondas estacionarias cambian de posicion dentro de la seccidn
conforme cambia €l contenido de agua. El cambio en la posicion es autométicamente
detectado por €l oscilador de microondas, € cual originalmente envid la sefia, que cambia
su frecuenciaen funcion de cuanta agua exista en la seccién de medicion. Un g emplo de este
tipo de medidores se muestra en lafigura 2.20.

Oscilador de Temperalura de
microvndas prueba

Seceidn de medicion

Figura 2.20 Medidor de corte de aguaen linea

Cada oscilador es caracterizado parafrecuencias y niveles de potenciareflejados en todos
los cortes de agua, temperaturas y salinidades para ambas fases continuas. El sistema de
medicién en operacion detecta €l nivel de potenciareflgjado del oscilador arriba del limite,
el aguaeslafase dispersay € aceite lafase continla

El oscilador para aceite es calibrado arededor de 100 [MHZz] en frecuenciay proporciona
aproximadamente 200 [MHz] de cambio de frecuencias para un cambio en porcentaje de
corte de agua, manteniendo €l aceite en fase continua. El oscilador para agua es calibrado
alrededor de 130 [MHZz] y tiene una sensibilidad de 50-150 [KHz] para un cambio en
porcentaje en corte de agua, manteniendo el agua en fase continua, dependiendo del valor de
salinidad del agua.

Otro elemento es e computador el cual esta configurado parallevar a cabo las funciones
basi cas de medicion de frecuenciay oscilador de control, asi como ladeterminacion del corte
agua; presenta los datos a través de una pantalla visual, interfaces digitales, y andlogas. La
computadora provee la correccion de lamedicion al compensar |las fases con la temperatura
y salinidad de los fluidos.

Cabeindicar que estos sistemas deben ser previamente calibrados, donde la calibracion es
realizada utilizando aceite crudo a varias temperaturas, lafrecuenciadel oscilador es medida

acada 1 % de incremento de corte de agua desde 0 hasta 85 % de corte de agua.

Esta calibracion de fase de aceite establece la correccion de temperatura 'y larelacion de
frecuencia para el corte de agua requerido.
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El par&metro importante que afecta la precision en la medicidn es la conductividad total
delas salesdisueltas. Un campo de correccion paravarias sales eshechaatravés de un equipo
de referenciallamado refractémetro de salinidad incluido con cada uno de |os sistemas.

Las caracteristicas eléctricas del agua (constante dieléctrica de 68 a 80) y del aceite (2.5)
son muy diferentesy esto proporcionael medio propicio paradeterminar e corte de agua. Se
ilustrael funcionamiento de este tipo de dispositivos en la siguiente figura 2.21.

RTD

: = 7
hl A, 1% /

by 5 mta thyn 2
w S B I e e e

Oscilador )
Mas Agua

Figura 2.21 Principio de medicién del medidor dinamico de corte de agua.

2.2.5 Analizador de calidad de gas (Cromatogr afo)

La cromatografia es un método fisico de separacion para la caracterizacion de mezclas
complgjas, lacual tiene aplicacion en todas las ramas delacienciay lafisica. ES un conjunto
de técnicas basadas en € principio de retencion selectiva, cuyo objetivo es separar los
distintos componentes de una mezcla, permitiendo identificar y determinar las cantidades de
dichos componentes.

L as técnicas cromatograficas son muy variadas, pero en todas ellas hay una fase movil
que consiste en un fluido (gas, liquido o fluido supercritico) que arrastraala muestraatraves
de una fase estacionaria que se trata de un solido o un liquido fijado en un sdlido. Los
componentes de la mezcla interaccionan en distinta forma con la fase estacionaria. De este
modo, los componentes atraviesan la fase estacionaria a distintas velocidades y se van
separando.

Después de que los componentes hayan pasado por la fase estacionaria, separdndose,
pasan por un detector que genera una sefial que puede depender de la concentracion y del
tipo de compuesto.

La cromatografia puede cumplir dos funciones basicas que no se excluyen mutuamente:

Separar 1os componentes de la mezcla, para obtenerlos més puros y que
puedan ser usados posteriormente (etapa final de muchas sintesis).
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Medir laproporcion de los componentes de lamezcla (finalidad analitica). En
este caso, las cantidades de materia empleadas son pequerias.

Como ya se haindicado, la cromatografia es basicamente una técnica de separacion, su
gran capacidad para separar muestras complejas la ha conducido a utilizarse cada vez mas
como técnica analitica. Entre las técnicas cromatograficas utilizadas con fines analiticos, la
cromatografia de gases es probablemente la técnica de mas amplio uso.

Por lo general, la utilizacién de la cromatografia de gases esta restringida a la separacion
de compuestos con un peso molecular menor de 1000 y a unatemperatura maximade trabajo
de aproximadamente 400[°C], la Unica limitacién que se puede identificar es la estabilidad
térmica de la muestra.

Proceso de separacion de gases

Para realizar la separacion mediante cromatografia de gases, se inyecta una peguefia
cantidad de la muestra a separar en unacorriente de un gas inerte a elevada temperatura; esta
corriente de gas atraviesa una columna cromatografica que separara los componentes de la
mezcla por medio de un mecanismo de particion (cromatografia gas-liquido), de absorcién
(cromatografia gas-solido) o, en muchos casos, por medio de una mezcla de ambos. Los
componentes separados, emergeran de la columna a interval os cortos y pasaran através de
algun sistema de deteccion adecuado o serén dirigidos hacia un dispositivo de colector de
muestras.

Descripcion del equipo

Un cromatografo de gases consiste en varios modul os basi cos ensamblados para:
Proporcionar un gasto o flujo constante del gas transportador (fase movil).
Permitir la introduccion de vapores de la muestra en la corriente de gas que
fluye.
Contener lalongitud apropiada de fase estacionaria.
Mantener la columnaalatemperatura apropiada (o la secuenciadel programa
de temperatura)
Detectar 1os componentes de la muestra conforme fluyen de la columna.
Proveer una sefia legible proporcional en magnitud a la cantidad de cada
componente.

L os componentes fundamental es de un cromatégrafo de gases seilustran en lafigura2.22
y Se enuncian a continuacién son:
Probeta de muestreo.
Sisterma de muestreo.
Horno de la columna.
Columnas.
Fase estacionaria.

55



Sistemas el ectrénicos de medicion de flujo de gas natural y aceite

Detector.
Controlador.
. Sistema de Horno Controlador
Linea de .
Proceso Muestreo Cromatografico del GC
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Figura 2.22 Componentes fundamental es de un cromatografo.

Fase mévil Gas. Son generalmente gases inertes como helio, argén o nitrégeno. El gas
portador lleva las moléculas del componente a andizar a través de la columna; este
movimiento es inhibido por |a adsorcion que presenta el componente tanto en |as paredes de
la columna, como en los material es empaguetados en la misma.

Puerto de inyeccion. Es un dispositivo que permite introducir la muestra en la corriente
del gas o liquido portador.

Inyector. Se trata de una camara situada a la entrada de la columna y caentada
independientemente de ésta (a temperatura superior del punto de ebullicion del componente
mas volétil de la muestra), suele tener una membrana de caucho a través de la cua se
introduce la muestra con la ayuda de una microjeringa hipodérmica. Los volumenes de la
muestra de gases van desde 0.5-5 ml.

Horno de la columna. La temperatura de la columna es una variable importante que para
un trabajo preciso ha de regularse a las décimas de grado, por ello la columna normal mente
se introduce dentro de un horno termostatizado. La temperatura optima de la columna
depende del punto de ebullicion de la muestra'y del grado de separacion requerido. En la
préctica, con una temperatura igual o ligeramente superior a punto de ebullicion promedio
delamuestra, se obtienen tiempos de elucién razonables (2 a 30 min). La columna debe estar
en el centro del horno sin tener contacto con las paredes.
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Columnas. Estén hechas de cobre, acero inoxidable o tubos de vidrio, dobladas o
enrolladas. Las columnas tienen una longitud de 1-6 m y tienen un didmetro que varia de 2-
4 mm. Segun se encuentre en ella distribuida la fase estacionaria 'y € valor que alcance la
relacion de fases se originan |os diferentes tipos de columnas. La separacion de lamezcla se
realiza dentro de la columna, por lo tanto, esla parte més importante del cromatégrafo.

Fase estacionaria. Es la encargada de separar |0s componentes de la muestra. Esta puede
ser un solido o un liquido, dispuestos sobre un solido que actiia como soporte (columna). El
solido de la fase estacionaria puede ser de aluminio, silica de gel, carbon o diatomita
(principalmente se trata de silice hidratado microamorfa, la calcinacion de esta tierra dara
lugar a diversos productos segun la formay temperatura de tratamiento); y € liquido de la
fase estacionaria debe tener una baja viscosidad y una alta solubilidad.

Para obtener lamejor resolucién de dos sustancias dentro de la columna, se requiere tener
una fase estacionaria donde su retencion relativa sea mayor a la unidad. Esto depende del
punto de ebullicion y e coeficiente de actividad de los solutos en dicha fase. Por otra parte,
dos sustancias de punto de ebullicion idéntico, pero de estructura quimica diferente, podran
separarse facilmente con base en su distinta solubilidad.

Detector. Son dispositivos que indican y miden los solutos en la corriente del gas
acarreador, convirtiendo una sefial no medible directamente en una sefia elaborable de una
propiedad fisica. Esta sefid es elaborada por una comparacion entre €l gas acarreador puro
(blanco) y &l gasaandlizar, llevando cada uno de | os componentes previamente separados en
la columna, esto es traducido en una sefial eléctrica que es amplificada y registrada al
momento de salir de la columna. Los detectores més ampliamente utilizados son € detector
de conductividad térmica (TCD) y € detector de ionizacion de flama (FID).

La cromatografia de gases se empl ea principalmente para determinar:
- Los porcentajes de componentes individuales del gas natural.
El poder calorifico [BTU].
Ladensidad relativa.
La compresibilidad.

2.3 Dispositivos Terciarios

Algunas veces nhombrados como computadores de flujo, un computador de flujo es un
dispositivo electrénico e cual consta de una unidad de procesamiento aritmético con
memoria asociada que recibe sefiales eléctricas que representan las variables de entrada de
un sistemade medicion deliquido y/o gasy €jecuta cal culos con lafinalidad de proporcionar
el valor de caudal de flujo.
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Caracteristicas generales de los computador es de flujo

Los computadores de flujo son disefiados para redizar célculos de volumen para
aplicaciones de gases y liguidos siguiendo las recomendaciones de estandares
internacionales, cumpliendo con las caracteristicas bésicas requeridas las cuales son [11]:

Aplicaciones:
o Medicion fiscal
o Transferenciade custodia
o Cargadelotes
o Medicion de probadores
o Control deflujo
Exactitud, precision y manejo de niveles de discriminacion
Programable
E/S expandibles
Comunicacion
o TCP/IP
0 Seria RS-234, RS-485
Tamarno
NuUmero y tipo de entradas y salidas de proceso
Lazos PID
Reportes
Alarmas
Seguridad en datos y algoritmo
Condiciones ambiental es de operacion

Algoritmo de calculo

Cuando se usen multiples algoritmos para calculo de las cantidades, € registro de
configuracion debera registrar cuales son usados.

Para poder verificar laoperacion del sistema de medicion electrénico de liquidos y/o gas,
la siguiente informacion debe estar accesible:
a) Entradas de las variables de proceso en unidades de ingenieria.
b) Registros del acumulador de pulsos.
c) Condicionesde aarmas.
d) Volumen acumulado en €l lote.

Retenciéon de Datos

La retencidn de valores horarios no es requerida. En aquellas transacciones en las cuales
un lote toma menos de un dia o aquellas en donde la pérdida o corrupcion del registro de un
lote o transacciéon diaria resultaria en pérdida de informacion sobre la que se pueda hacer
cualquier estimado del volumen de la transaccion, la informacion horaria puede ser de
utilidad en la conciliacion de datos.
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El contrato, regulacién o tarifa debe especificar el minimo tiempo de retencién paratodos
los datos auditables.

Registro de Eventos

El registro de eventos serd parte del paguete auditable para € periodo de medicion. El
registro de eventos es utilizado para registrar excepciones y cambios en |os parametros de
flujo o datos fijos contenidos en €l registro de configuracion que tengan un impacto en la
cantidad de latransaccion registrada, que pueda ser causada por |os equipos del sistemao por
el operador.

En adicidn a cambios en la configuracion, los siguientes puntos son representativos de
eventos que pueden ser registrados en los eventos del computador.

a) Horadelafalade energiade sistemay/o de energizado.

b) Mensgjes de diagndstico de errores en |os equipos.

¢) Hora de acceso y salida de sistemas de medicion el ectronicos protegidos
con clave de acceso.

d) Forzamiento de un valor por omision en lugar del valor real de unaentrada
osalida.

€) Hora de la de la descarga de un nuevo programa de aplicacion o
configuracion durante el cual no se recolectan datos.
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Capitulo3. Computador de Flujo ROC809

Los dispositivos eectrénicos de medicion de liguido 6 gas, llamados comiUnmente
computadores de flujo son dispositivos de medicion utilizados ampliamente en la industria
de hidrocarburos liquidos y de gas natural. Estos proporcionan los valores de medicién de
caudal corregido en base a normas, como APl MPMS Cap. 21.1 y 21.2. Los computadores
de flujo son capaces de hacer correcciones por efecto de las magnitudes que intervienen en
el proceso, tales como temperatura, presion, densidad del fluido, etc., dependiendo del fluido
en proceso (liquido o gas). En este capitul o se describe e computador de flujo ROC 809 [1].

El ROCB809 es un dispositivo electrénico que puede tener |as siguientes funcionalidades:
Robustez y bajo consumo de energia concebido paraun RTU.
Registros Auditables y Datos Historicos de un Computador de Flujo.
Laescalabilidad, velocidad y control de un PLC.

El ROC809 en su funcién de computador deflujo se usa para aplicaciones de campo donde
el monitoreo, medicién y control de equipos de procesos sea requerido, algunas de las
aplicaciones del computador de flujo son:

Produccion de Gas.

Medicion Fiscal.

Estacién de Compresion.

Plataformas Costa fuera.

Procesamientos de pequefias estaciones de gas.
Aguay Aguas-Residuales.

Tanques.

Quemadores y Chimeneas.

El ROCB809 cuenta con una placa madre a la que se conectan la unidad de procesamiento
central (CPU), e modulo de entrada de energia, los modulos de entrada y salida (E/S) y los
de comunicacion. Launidad incluye nueve ranuras donde pueden instalarse médul os: las tres
primeras destinadas a los moédulos de comunicacion o E/Sy las otras seis alos modulos de
E/S anicamente. El controlador ofrece las siguientes caracteristicas:

Hardware resistente de mantenimiento reducido.
Fuentes de potencia de entrada versétiles.
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Consumo de energia economico.

Proteccion de memoriaintegrada.

Mdédulos de fécil instalacion.

E/S abundantes y versatiles.

Comunicaciones versétiles.

Compatibilidad con estaciones de medicion.

Gran capacidad de amacenamiento de historiales configurable.
Seguridad en € inicio de sesion.

Llaves delicencia

Diversos métodos de calculo de gas.

3.1 Hardware

El ROCB809 utilizaun médulo de entrada de energia para convertir la energiaexternaalos
niveles de voltaje requeridos por el sistema electronico de la unidad, controlar esos nivelesy
garantizar un funcionamiento adecuado. ROCB809 dispone de dos médulos de entrada de
energia, uno de 12 voltios CC (PM-12) y otro de 24 voltios CC (PM-24). En lafigura3.1 se
muestra unafotografia del computador.

Figura 3.1 Computador de flujo ROC809

El computador de flujo ROC809 admite nueve tipos de modulos de entrada y salida
(E/S) capaces de satisfacer una amplia variedad de requisitos de E/S de campo Los médulos
de E/S pueden ser:

- Entradas analdgicas (Al).
Salidas analdgicas (AO).
Entradas discretas (D1).

Salidas discretas (DO).
Sdlidas de relés digitales (DOR).
Entradas y salidas HART.
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Entradas de impulsos (Pl) de altay baja velocidad.
Entradas del detector termométrico de resistencia (RTD).
Entradas de termopares (T/C) tipo Jy K.

M odul os de comunicacion RS485

Modulo USB

El computador de flujo puede tener hasta sei's puertos de comunicacion y cuenta con tres
puertos de comunicacion integrados.

Interfaz de operador local (LOI): puerto local EIA-232 (RS-232D).
Ethernet: puerto para utilizar con el software de DS800 Devel opment Suite.
ElIA-232 (RS-232C): puerto Comm2 para comunicaciones seriales
asincroénicas punto a punto.

L os modul os de comunicacion adicionales con |os que puede contar el computador de

flujo son:

ElA-232 (RS-232C): comunicaciones seriales asincrénicas punto a punto con
Terminal de datoslisto (DTR), Listo paraenviar (RTS) y control de potencia
deradio.

ElA-422/ EIA-485 (RS-422/ RS-485): comunicaciones seriales asincronicas
punto a punto (EIA-422) o de multiples puntos (EIA-485).

Sensor de variables multiples (MVS): interfaces con sensores MVS (hasta
dos modulos por ROC827).

M odem de acceso telefonico: comunicaciones atraves de unared telefonica
(14,4K V.42 bis con un rendimiento de hasta 57,6K bps).

El ROC809 admite una variedad de protocolos de comunicacion: ROC Plus, Modbus,
Modbus TCP/IP, Modbus encapsulado en TCP/IP y Modbus con extensiones de flujometria
electronica (EFM).

3.1.1 Unidad de procesamiento central CPU

La CPU contiene & microprocesador, e firmware, conectores unidos alaplacamadre, 1os
tres puertos de comunicacion integrados (dos de los cuales tienen indicadores LED) , un
botén despertador de baja potencia con LED, un boton RESTAURAR, los conectores de las
Ilaves de licencia de aplicaciones, un LED DE ESTADO indicador de la integridad del
sistemay el procesador principal. Los cuales se muestran en lafigura 3.2. Los componentes
de la CPU incluyen los siguientes elementos:

Microprocesador de 32 bits basado en e procesador PowerPC con una frecuencia de
reloj de bus del procesador de 50 MHz con un temporizador de vigilancia.
Motorola® MPC862 con controlador de comunicaciones cuédruple integrado
(PowerQUICC™) y el Sistema operativo en tiempo real (RTOS) ofrecen proteccion
de memoria de software y hardware.
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SRAM (memoria estética de acceso a eatorio) con reserva de bateria.
Flash ROM (memoria de solo lectura).
SDRAM (memoria dinamica sincronica de acceso aleatorio).

Monitoreo de diagnostico.
Reloj detiempo real.

Auto verificaciones automaticas.

Modos de ahorro de energia.

Puerto local EIA-232 (RS-232D) de lainterfaz de operador local (LOI).

Puerto seria EIA-232 (RS-232C)

Puerto Ethernet Comm1.
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Figura 3.2 CPU del Computador de Flujo ROC809

3.1.2 Firmware

El firmware de la memoria flash de sdlo lectura (ROM) contiene el sistema operativo, €l
protocolo de comunicaciones ROC Plusy € software de la aplicacion. EIl modulo dela CPU
ofrece unamemoriaestaticade acceso aleatorio (SRAM) con bateriade respaldo paraguardar
configuraciones y almacenar eventos, alarmas e historiales.

El firmware del sistema operativo de la serie ROC800 o puede actualizarse en campo a
través de una conexion serial o del puerto local de la interfaz de operador local (LOI). El
firmware permite que el ROCB809 cuente con |os siguientes elementos:

Base de datos de entrada y salida.

Base de datos histérica.
Bases de datos de registros de eventos y alarmas.
Aplicaciones (PID, FST, etc.).
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Determinacion de la gjecucion de tareas.

Reloj detiempo real.

Establecimiento y administracién de comunicaciones.
Funcion de autoverificacion.

El firmware hace un gran uso de los parametros de configuracion, que el usuario puede
definir mediante el software ROCLINK 800 6 el DS800 Development Suite.

3.1.3 Software ROCLINK 800

El software de configuracion ROCLINK 800 es un programa desarrollado para uso
exclusivo en Microsoft® Windows gque permite a usuario controlar, configurar y calibrar el
computador de flujo ROC809.

El ROCLINK 800 tiene una interfaz de Windows estandar facil de usar. La navegacion a
través de una estructura de arbol agilizay facilita el acceso a las funciones. Muchas de las
pantallas de configuracion, tales como las Entradas, Salidas y e control PID, se pueden
realizar directamente en el ROCLINK.

Lainterfaz de operador local (puerto local de LOI) proporciona un enlace directo entre la
unidad ROC809 y una computadora personal (PC). El puerto de LOI utiliza un conector RJ-
45 con una asignacion de pines seguin la norma EIA-232 (RS-232D). Con una computadora
persona que gecute ROCLINK 800, € usuario puede configurar ROC809 |oca mente,
extraer informacion y controlar su funcionamiento.

El ROCLINK 800 permite al usuario crear pantallas personalizadas en el computador que
combinen elementos de datos graficos y dinamicos. Las pantallas pueden controlar el
funcionamiento de ROC809 deformalocal o remota. El software ROCLINK 800 se usa para:

Configurar y ver puntos de entrada y salida (E/S), célculos de flujo, ciclos de
medicion, bucles de control PID, pardmetros del sistema y funciones de
administracion de energia.

Recuperar, guardar y brindar informacion historica.

Recuperar, guardar e informar de eventos y alarmas.

Realizar una calibracion de cinco puntos en entradas anal égicas y entradas del sensor
de variables multiples.

Realizar una calibracion de tres puntos en entradas de RTD.

Implementar |a seguridad del usuario.

Crear, guardar y editar pantallas gréficas.

Crear, guardar, editar y depurar tablas de secuencia de funciones (FST) de hasta 500
lineas cada una.
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Configurar parametros de comunicaci én para conexiones directas, médems de acceso
telefénico y otros métodos de comunicacion.

Configurar parametros de Modbus.

Configurar el control de potenciade radio.

Actualizar € firmware.
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Figura 3.3 Pantalla principal Software ROCLINK800

3.1.4 Softwar e DS800 Development Suite

El software DS800 Development Suite permite a usuario programar en cualquierade los
cinco lenguajes seguin lanorma |EC 61131-3. El usuario puede descargar |as aplicaciones de
DS800 aROC809 através del puerto Ethernet, independientemente del software ROCLINK
800. Los lenguajes que especificalanorma son:

Diagramas |6gicos en escalera (LD).
Gréfico de funciones secuenciales (SFC).
Diagrama de blogues de funciones (FBD).
Texto estructurado (ST).

Listade instrucciones (IL).
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El lenguaje de diagrama de flujo representa el sexto lenguaj e de programacién. Con estos
seis lengugjes, las tablas FST y la funcionalidad integrada, €l usuario puede configurar y
programar ROC809 en un entorno en & que mas se sienta a gusto.

Asimismo, puede descargar e implementar programas desarrollados en el software de
desarrollo DS800 en e ROCB809 y, como alternativa, programar en las FST. El software
DS800 cuenta con beneficios concretos para aquellos programadores que prefieran utilizar
los lengugjes |IEC 61131-3, que deseen contar con unidades de ramales multiples en una
arquitectura distribuida o mejores funciones de diagnéstico de programas.

L as funciones adicionales del software DS800 Development Suite incluyen:

Referencia cruzada (vinculos) entre variables de unidades ROC827 independientes.
Diccionario de variables.

Simulacion sin conexion para diagnosticos y pruebas.

Modificacion de programas en linea.

Depuracion de programas en linea.

Bloqueo y correccion forzada de variabl es.

Funciones y bloques de funciones desarrollados por €l usuario.

Plantillas definidas por €l usuario.

Creacion y mantenimiento de bibliotecas definidas por € usuario.

mm D500 - [Projecti (* demo project *} - Link architecture] g [ =
[FlElz Edt Insst Project Tools Debug Options Wrdow Help =] =]
AZHADE «pe S252T0 6> Y@
::: :)' e ﬁﬁ &: @ f:.;‘ z ]Baee_a;\e' "I J:j _.‘.Hﬁ_f' |‘IIJD°/° v| ‘

8 1: Main (" zend info to R2 %)

[+ |f

= _\' Palarelers

B o
s | Wanahle Groups

=D Progems :
'_— S ™9 2. Tesl (% gel info from BT % EILI
'EE 4 an [* simpe loop - call tz ComplesTes & B, R

I L Addition * simple addition | R
I o1 Variable Groups
-+ LDProgl B,

¥ | i =] :-\ Frograms

1 FEDPiogl T =

T i ﬂ Simudate

- [,
—|-- ") Funchens | N . . .
— e — ] _!, Mudtizlcation [* inpts conmes un B1Y)

I~ ComplexTest

B Functions
B cosivi f By Fuocin
J | B ) Function blocks

Bl | _u

[ Admin Administratar [Resource 1: Configi{Main * sendinfo to A2 4 [ o[

Figura 3.4 Pantalla principal Software ROCLINK800

66



Algoritmos de cé culo de volumen de gas bagjo norma AGA 11 2011y aceite bajo norma APl MPMS
11.1 2014.

Capitulo4. Algoritmos de Calculo de Volumen
de GasBajo Norma AGA 11y AceiteBajo
Norma APl MPMS 11.1.

Durante la medicion de cualquier corriente de hidrocarburos se deben considerar
cuestiones técnicas que permitan latoma de informacion que se aproxime alarealidad y que
permitan su mutua comparacion. Este capitulo tiene como finalidad principal mostrar los
calculos desarrollados en € computador de flujo ROC809 para ser utilizados durante los
procesos de medicion de aceite y gas.

4.1 Algoritmo de calculo de volumen de aceite

Dado quelos hidrocarburos liquidos son fluidos cuyo volumen depende en mayor o menor
medida de las condiciones termodinamicas en |as que se encuentra, es necesario realizar una
estimacion del volumen de dichas corrientes bajo condiciones estandari zadas para su correcta
comparacion, y poder realizar un adecuado manejo administrativo.

Al conjunto de parametros fisicos que determinan las condiciones en las que se deben
expresar todas las mediciones se les denomina condiciones estandar, normalmente estan
dadas por un par de valores de presion y de temperatura. Este conjunto de propiedades
termodinamicas permite normalizar todos los valores obtenidos en cada punto de medicion.
En @ caso de Pemex se considera condiciones estandar a los valores de 20 °C y 101,325

[kPa].
Se recurre al uso de factores que se aplican a los voliumenes medidos para estimar €l

volumen que tendrian a condiciones estdndar. La correccion de los va ores tomados por un
medidor queda sintetizada en lafigura4.1:
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Volumen Neto Estandar

|« Volumen indicado (Iv)
* Factor de correccion de

temperatura (CTL) * Factor de correccion por
* Factor de correccion de con?enido de Aguay
presién (CPL) Sedimentos (CSW)

* Factor del Medidor (FM)

R \,|cn Grueso Estandar

Figura 4.1 Proceso paradeterminar € volumen neto estandar de aceite
Volumen Indicado (1V)

De los medidores dindmicos de flujo se pueden obtener dos respuestas que conducen al
céculo o conocimiento del flujo registrado por |os mismos.

Algunos medidores integran por medio de sefiales electronicas o respuestas anélogas el
volumen de fluido que han medido, sin embargo existen medidores que debido a su
funcionamiento y a la frecuencia con la que se deben de calibrar dan como respuesta un
nimero de pulsos o sefiales asociado a su mecanismo de funcionamiento. Cabe sefidar que
este nimero de pul sos es directamente proporcional alamagnitud del flujo que d dispositivo
es capaz de medir.

Delo anterior, larelacion entre el nimero de pulsosy € caudal registrado se describe por
medio de la ecuaciéon (4.1):

P
— 4.1
i i (4.1)
Donde:
I = Volumen indicado.
P = Pulsos emitidos por el medidor.

K = Factor de proporcionalidad del medidor (N‘-!‘L .

El KF de proporcionalidad es especificado por el fabricante y se debe recalcular de forma
cotidiana cada que se realice la calibracion del instrumento.
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Volumen Grueso Estandar (GSV)

El volumen grueso estdndar (GSV) es un volumen que ha sido corregido por las
variaciones termodinamicas entre las condiciones de flujo y a las condiciones de referencia.
Ademas consideralas variaciones producto de la exactitud del instrumento.

La determinacion del volumen grueso a condiciones de referencia se lleva a cabo de
acuerdo aAPI MPMSCh. 11.1. y API MPMSCh. 12.2.1., paramedicion de crudo y seresume
en |os siguientes pasos.

Pasos para la deter minacion de volumen de aceite.
1. Correccién de la densidad observada a una temperatura de referencia de 60°F
siguiendo & procedimiento en APl MPMSCh. 11.1 - 11.1.6.2.

a Tomar € vaor de gravedad APl observada y la temperatura a la que €
laboratorio realizé la determinacion de la gravedad API del producto.

b. Convertir € valor de gravedad APl medida en un valor de densidad en kg/m3
utilizando la densidad del agua a 60°F, usando la ecuacion (4.2):

14135 pue
Po = 1315+°4 .

(4.2)

Donde:

pp = Densidad observada [kg/m?]

pweo = Densidad del agua a 60°F [kg/m?]
°APl, = Gravedad API observada [°API]

c. Establecer un vaor inicial de densidad base a 60°F, tipicamente se utiliza el
valor de la densidad observada en kg/m?, usando la ecuacion (4.3):

pgn) =P, (43)
Donde:
peo™ = Valor de ladensidad base a 60°F en lam-ésimaiteracion [kg/mS]

po = Densidad observada [kg/m?]

d. Llevarel valor de la densidad base inicial (p60) a la base IPTS-68 (p*), usando
las ecuaciones (4.4, 4.5y 4.6):

Kq 1
pém) + G p('m) + K

(1)
2K, + K
B = ° 1p(m) (1) (4'5)
Ko + (K1 + K3pg ')Pg

o)
A:i

: (4.4)
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e
f.
usando
2. Determi

P =Ps 1+ A1+ 164)B (46)

Donde:

KO = Coeficiente en correlacion para a60 [(kg?/m®)* °F1

K1 = Coeficiente en correlacion para a60 [(kg/me)* °F1

K2 = Coeficiente en correlacion para a60 [°F]

560 = Valor de cambio de temperatura, constante [°F]

p60(m) = Valor de la densidad base a 60°F en m-ésima iteracion [kg/m?]
p* = Densidad base llevada a una base IPTS-68 [kg/m?]

(1) {1 + eXp[A(l + 0814)] — 1}

Cdlcular el factor de expansion térmica a 60°F, usando la ecuacion (4.7):

—(K0+K)1+K (4.7)
6 p 1 p 2 .
Donde:

060 = Factor de expansion térmicaa 60°F [°F1]

KO = Coeficiente en correlacion para a60 [(kg/m®)* °F1
K1 = Coeficiente en correlacion para a60 [(kg/me)* °F
K2 = Coeficiente en correlacion para a60 [°F]

p* = Densidad base llevada a una base IPTS-68 [kg/m?]

Calcular la diferencia entre la temperatura observada y |a temperatura base ,
la ecuacion (4.8):

At =t —60.0068749 (4.8)
Donde:
At = Diferencia de temperatura [°F]
t* = Temperatura observada en el medidor llevada a una base IPTS-68 [°F]

nar el factor de correccion de volumen debido alatemperatura.

El factor de correccion debido a la temperatura del ligquido est4 asociado a la
expansion volumétrica que sufren los fluidos causados por su dilatacion térmica. La
ecuacion que describe a dicho coeficiente proviene de la ecuacion de expansion
volumétrica de un cuerpo y que sigue € mismo modelo de la ecuaciéon (4.9)

Cr =e {— o (Tr—Tp)[1+08 o (Tr—T,+3 )]} (4.9)

Donde:

aso = Coeficiente de expansion térmica del aceite a 60°F [°F]
Ts = Temperaturade flujo [°F]

Tb = Temperatura base o de referencia [°F]

deo = Vaor de cambio de latemperatura [°F]
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3. Determinar € factor de compresibilidad del liquido debido a la presién usando la
ecuacion (4.10):

793920 + 2326.1 - t )

Fop =exp (—1.9947 +0.00013427 -t + =

(4.10)

Donde:

Fpps = Factor de compresibilidad [psi]

t" = Temperatura observada |levada a una base |IPTS-68 [°F]
p" = Densidad base Ilevada a una base |PTS-68 [kg/m?]

Este factor debe ser convertido a kPa usando la ecuacion (4.11)

Fp p
F = P 4.11
Pk 6.894757 (4.11)

4. Determinar €l factor de correccion de compresibilidad del liquido a condiciones de
flujo usando la ecuacion (4.12):

1
C1-10%[Pr Fpy |

Cp (4.12)

Donde:

Pt = Presion de flujo [kPa]

CrL = Factor de correccion por efecto delapresion en el liquido acondiciones
deflujo

Fpkra = Factor de compresibilidad [kPa]

5. Determinar €l factor de correccién de volumen combinado debido a latemperatura 'y
presion usando la ecuacion 4.13:

Cr =Cr Cp (4.13)
Donde:
CrL = Factor de correccion de volumen debido alatemperatura
CpL = Factor de correccion de volumen debido ala presion

6. Determinar € volumen bruto estandar usando |a ecuacion 4.14:
G =1 M Cp (4.14)
Donde:
IV = Volumen indicado
CrpL = Factor de correccion de volumen combinado debido alatemperaturay
presion
MF = Factor de medidor
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Volumen Neto Estandar (NSV)

Si bien € volumen bruto estdndar es un parametro que ha sido corregido debido a
cuestiones técnicas y fisicas, aun no es posible comparar los valores de la produccion de
diferentes plantas de produccion dado que € contenido de agua y sedimentos en suspension
aun es variable en la corrientes, por lo tanto €l ultimo factor de correccion a considerar es €l
porcentgje de aguay solidos en suspension. Este factor estaen funcidn del porcentgje de agua
y solidos gue alin se encuentran mezclados con la corriente de hidrocarburos.

Este volumen del porcentgie de agua y solidos (%S&W) se determinada por medio de
andlisis de laboratorio o por medicion de medidores en linea de corte de agua a través
muestras representativas de petroleo, se expresa como porcentagje en volumen.
Posteriormente se emplea este valor para obtener un factor de correccion por contenido de
aguay sedimentos usando la ecuacion (4.15).

%S&W
=1 4.15
G =1 ( 100 ) (4.19)

Donde:
%S&W = Porcentaje de agua y sedimento
Cs = Factor de correccién por contenido de agua y sedimentos

Mediante el calculo del factor de correccion por aguay sedimento y através de laecuacion
(4.16) podemos llegar a vaor del Volumen Neto Estandar (NSV), que es un parametro
comparable entre diversas corrientes de hidrocarburos, que ha sido corregido por cuestiones
técnicas y que se presenta bajo las mismas condiciones de presion y temperatura usando.

N =G g (4.16)
Donde:
N = Volumen neto estandar
G = Volumen grueso estandar

Cs = Factor de correccidn por contenido de agua y sedimentos

En lafigura 4.2 se muestra el diagrama a flujo implementado para € desarrollo de la aplicacién de
célculo de volumen liquido en el computador de flujo ROC809L.
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Determinar MF , Ty, Py
Toma de lecturas de
campo
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Figura 4.2 Diagrama a bloques del agoritmo de calculo de .aceite bgo APl MPMS11.1
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4.2 Algoritmo de calculo de volumen de gas

Al igua gue los hidrocarburos liquidos, los hidrocarburos gaseosos son fluidos cuyo
volumen depende en mayor o menor medida de |as condiciones termodindmicas en las que
se encuentra. ES necesario realizar una estimacion del volumen de dichas corrientes bajo
condiciones estandarizadas para su correcta comparacion y poder realizar un adecuado
manejo administrativo.

En las aplicaciones de medicion, €l sensor y transmisor Coriolis tienen la capacidad de
proporcionar actualizaciones alaindicacion de caudal y conteos a frecuencias desde 100 Hz
hasta 10 kHz, esta indicacion de velocidad de flujo puede ser a través de una salida de
frecuencia. Debido a tiempo de respuesta y la capacidad de un sensor Coriolis para medir
con precision los flujos cambiantes o pulsantes, se configuraal computador de flujo paraque
calcule y acumule € flujo en funcién de un contador de pulsos vinculado a la salida de
frecuencia del transmisor.

El volumen total (V) se determina mediante la suma de conteos de flujo en un intervalo
detiempo definido entre & tiempo to y t. En formade ecuacién, € célculo delacantidad total
es determinado a partir del conteo de flujos expresandola mateméti camente como se muestra
en laecuacion (4.17):

V:ZC . (4.17)
n=ty
Donde:
V = Volumen total entre intervalos de tiempo
c n = Conteo acumulado entre intervalo de tiempo

ty = Inicio de intervalo de tiempo
t = Fin de intervalo de tiempo

El computador de flujo calcula & volumen total (V) a partir de una salida analdgica o
indicacion de velocidad de flujo desde € transmisor. La velocidad de flujo generamente no
es constante; por lo tanto, un volumen total verdadero o Valor Integrado (1V) es latasa de
flujo integrado sobre un Periodo de Calculo de Cantidad (QCP) especificado basado en
condiciones de cambio continuo. En realidad, |as variables que definen €l flujo no son leidas
continuamente por el computador de flujo, sino que se toman a intervalos de muestreo
discretos. Por |o tanto, la ecuacion se convierte la ecuacion (4.18):

ﬂ=2@i%) (4.18)
i=1

Donde:

I = Volumen Integrado total acumulado en el periodo de calculo (QCP)
i = Numero de muestras

n = Numero de muestras tomadas durante todo el periodo de calculo
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Q; = Flujo basado en la toma de la muestra i
At; = Tiempo entre muestras

El desempefio de lamedicidn de flujo del medidor Coriolis puede corregirse utilizando un
factor de calibracion Unico (es decir, correccion de polarizacion) o mdltiple (es decir,
correcciones de linealizacion) (Factor K) o factor de correccién del medidor (Factor C), para
reducir laincertidumbre en lamedicion del gas.

Esto requiere una comprension de como se aplican estos factores en el célculo de un valor
integrado (1V) y, en algunos casos, da como resultado que se requiera una sumadobley / o
laaplicacion de lalinealizacion en diferentes puntos del calculo.

Para las salidas de frecuencia / pulso, € valor integrado (1V) se calcula con la ecuacion
(4.19).

=1
o i%cf « ) (4.19)

1T
]

i=

-
=

Donde:

I = Volumen Integrado total acumulado en el periodo de calculo (QCP)
[ = Numero de muestras

n = Numero de muestras tomadas durante todo el periodo de calculo

Ky = Factor del medidor en pulsos por unidad de masa
Cy = Factor de correccién del medidor
c = Acumulador de pulsos en masa

Unavez calculado € valor integrado, €l caudal mésico (Qm) se determinaen € intervalo
(At) ddl total acumulado (1V). En formade ecuacion, € célculo de latasa de flujo mésico se
expresa como se muestra en la ecuacion (4.20).

11
= — 4.19
QH{ At ( )
Donde:
(,, = Caudal masico en el intervalo At
I = Cantidad acumulada entre el tiempo t, y t

At = intervalo de tiempo entre el tiempo t, y t

Cuando se mide € flujo Igjos de la presion de calibracion, hay un efecto secundario en el
caudal indicado del medidor de flujo Coriolis [lamado "efecto de presion de flujo". Para
corregir este efecto, debe aplicarse un factor de correccion de presion (Fp) en e caculo del
computador de flujo sobre € flujo méasico del transmisor. Esta relacion se expresa en la
ecuacion (4.20).

Q'm“ = an ce E p (4.20)
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Donde:
Qe = flujo masico del gas compensado por efectos de la presion en el flujo
Qm,, .. = flujo masico del gas no compensado por efectos de la presion en el flujo

FE, = Factor de compensacion por efectos de la presion en el flujo

El factor de compensacion por efectosdelapresion en e flujo (Fp) escalculado de acuerdo
con laecuacion (4.21).

1
E, =
"1+ (B ~100) (B -r ) (4.2)
Donde:
FE, = Factor de compensacion por efectos de la presion en el flujo
Pg = Efecto de la presion de flujo en porcentaje de velocidad por psig

P; = Presion estatica medida en el fluido en [psig]
P, = Presion estatica de calibracion del medidor en [psig]

Unavez calculado e flujo masico se podra calcular € flujo volumétrico a condiciones de
referencia usando la ecuacion (4.22).

_ By _ E
Qp = Qum, (g) = Qm, 4 W (4.22)
Donde:
Q;, = flujo volumetrico a condiciones base
Qm,, .. = flujo masico del gas no compensado por efectos de la presion en el flujo

E, = Factor de compensacion por efectos de la presion en el flujo

G, = Densidad relativa del gas a condiciones base
Pra = Densidad del aire a condiciones base

pp = Densidad del gas a condiciones base

Ladensidad base del gas (p;,) se calculausando laley de gases no ideales como se muestra
en la ecuacion (4.23).
P, M,

e 4.23
Zy, R T, (4.23)

Pp =

Donde:

pp = Densidad del gas a condiciones base

P, = Presion del gas a condiciones base

M, = Peso molar del gas

Zp, = Factor de compresibilidad del gas a condiciones base
R = Constante universal del gas

T, = Temperatura a condiciones base
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Ladensidad relativa (G, ) se calcula usando la ecuacion (4.24).

_ Py _ Loy Mg

G, = = - (4.24)
Poa y oy Mra
Donde:
Pog )= Densidad del gas a condiciones base
Pra = Densidad del aire a condiciones base

ZD(G y = Factor de compresibilidad del gas a condiciones base
ZD(A , = Factor de compresibilidad del aire a condiciones base
MD(G y = Peso molar del gas

MD(A y = Peso molar del aire

G, = Densidad relativa del gas a condiciones base

Una vez calculado € flujo volumétrico a condiciones base se requiere calcular € flujo
volumétrico a condiciones de flujo y este se podra calcular usando la ecuacion (4.25).

E
Q f= an cc — (4.25)
Py
Donde:
Q; = flujo volumetrico a condiciones de flujo
Qm,, .. = flujo masico del gas no compensado por efectos de la presion en el flujo

E, = Factor de compensacion por efectos de la presion en el flujo
py = Densidad del gas a condiciones de flujo

Ladensidad del gasacondicionesdeflujo (pf) secalculausando laley de gasesno ideaes
como se muestra en la ecuacion (4.26).

B M,

S EE— (4.26)
Z; R Ty

P

Donde:

py = Densidad del gas a condiciones de flujo

P; = Presion del gas a condiciones de flujo

M, = Peso molar del gas

Zy = Factor de compresibilidad del gas a condiciones de flujo
R = Constante universal del gas

1; = Temperatura a condiciones de flujo
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Simplificando las ecuaciones en términos (@) Yy (€) Y haciendo uso de las ecuaciones
(4.22), (4.23) (4.25) y (4.26) tenemos que e volumen a condiciones base se calcula con la

ecuacion (4.27).
_ o (%) (1) (B
oo 2 EE
Donde:

Q, = flujo volumetrico a condiciones base [f 2-h]
Qs = flujo volumetrico a condiciones de flujo [f 2]
— Y
Q=+
V= eI 23]
P; = Presion del gas a condiciones de flujo [p ]
Pp=P +F[p 1
Py =Presiondelgasenlinealp ]
P, = Presion Atmosferica [p ]
P, = Presion del gas a condiciones base [p ]
Ty = Temperatura del gas a condiciones de flujo [°R]
T, = Temperatura del gas a condiciones base [°R]
°R = °F + 459.76° [°R]
Zy = Compresibilidad del gas a condiciones de flujo (p m A 8)
Zy = Compresibilidad del gas a condiciones base (p m A 8)

En lafigura 4.3 se muestra el diagrama a flujo implementado para € desarrollo de la aplicacién de
caculo de volumen gas en € computador de flujo ROC809L.
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Puesta en operacién del separador FA-1101

Capitulo5. Puesta en operacion del separador
FA-1101

Este capitulo tiene como objetivo mostrar € disefio de los SEM vy la puesta en operacion
de los sistemas el ectronicos de medicién del separador FA-1101. En lasfigura5.1y 5.2 se
muestra el disefio de los SEM de gas y liquidos a configurar en el computador de flujo
ROCS809L.

El sistema de medicion de gas (figura 5.1) estd montado en la linea de salida de la parte
superior del separador FA-1101, con esto se busca garantizar que no existaalgun liquido que
pudiese afectar en lamedicion. El sistema de medicion esta conformados con |os siguientes
elementos:

« Valvulas de bola doble bloqueo y purga, operadas manualmente en la entrada de 8”
@ 600#.

* Un medidor de flujo tipo Coriolis de 6” @ 300# Marca Endress+Hauser.

« Untransmisor de presién Marca Rosemount 3051.

* Untransmisor de temperatura Marca Rosemount 644

Por otro lado el sistema de medicion de aceite (figura5.2) estdmontado en laparteinferior
del separador de igual manera se busca garantizar no exista el pase de gases que afecten la
operacion. El sistema de medicidn estd conformados con |os siguientes elementos:

« Vavulas de bola doble bloqueo y purga 6” @ 600# operada manualmente en la
entrada del sistema de medicion.

* Un medidor de flujo tipo Coriolis 4” @ 300# Marca MicroMotion.

« Untransmisor de presién Marca Rosemount 3051.

* Untransmisor de temperatura Marca Rosemount 644.

« Vavulade control deflujo Marca Fisher operada manualmente alasalidade sistema
de medicion.
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Figura 5.1 Sistema el ectrénico de medicion de gas con medidor de flujo Coriolis alasalida del Separador FA-1101
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Figura 5.2 Sistema electrénico de medicion de liquidos con medidor de flujo Coriolisalasaida del Separador FA-1101
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Figura5.3 Sistemas de medicién del separador de prueba FA-1101

En lafigura 5.3 se muestran |os sistemas de medicion de gas y liquidos del separador de
prueba FA-1101 instalados en sitio de acuerdo alaingeniera de disefio.

Una vez concluida la fase de construccidon se inicia con la etapa de alambrado de
instrumentos a computador de flujo. Para estos sistemas de medici6n todos | 0s equipos seran
integrados al computador de flujo ROC809L. Como se muestra en €l diagrama de alambrado
de lafigura 5.5, las sefides analdgicas de 4 a 20 mA se conectan en médulo Al (Analog
Input), en &l canal 1y 2 se conectaran |os transmisores del sistema de medicién degasy en
los canales 3 y 4 |os transmisores del sistema de medicion de liquidos.

Una sefia de 4 a 20mA representa una sefial en una escala del 0 a 100% en porcentaje,
usualmente es una escala lineal como se muestraen lafigura5.4.
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24
/’
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Corriente

(mA) 12
8
4

7’

D/
e 3 0 25 80 75 100 125

Sefial (%)
Figura 5.4 Representacion grafica de una sefid analogiade 4 a 20mA

Siendo una funcion lineal, el computador de flujo usa la ecuacién de larecta (5.1) para
convertir la sefia de corriente medida a su respectivo valor de la magnitud medida, con base
en laecuacion (5.2):

y=m +b (5.1)
L= (E) (52)

m
Donde;

y = Corriente de salida del instrumento
x = Sefial medida en el instrumento

m = Pendiente de la recta

b = Punto de intercepcion respecto a y

Para € caso de los medidores de flujo estos se enlazaran a través del puerto de
comunicacion RS-485 en una red Modbus multidrop. Como se muestra en e diagrama de
alambrado de lafigura 5.6, a través de este enlace de comunicacion se obtendra los valores
de Volumen indicado (IV) de gas y de aceite, asi como la densidad y porcentaje de agua
(%S&W) en e caso del sistema de medicion de aceite, los cuales son requeridos para el
calculo de volumen.
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Figura 5.5 Diagrama de alambrado de |os transmisores de presion y temperatura a computador de flujo ROC809L
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Figura 5.6 Diagrama de alambrado de |os medidores de flujo Coriolis a computador de flujo ROC809L
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En lafigura 5.7 se muestra el computador de flujo el cua se encuentra instalado en un
gabinete a prueba de explosion con la finalidad de evitar que la generacion de una chispa
interna pueda salir y ocasionar un incendio.

Asi mismo en lafigura 5.7 se observa el display del computador de flujo encendido. Con
este display y € teclado el operador pude manipular la secuencia de prueba del separador,
asi como visualizar en tiempo real |a medicion tanto de gas como de liquidos que setengaen
los sistemas de medicién. Por tltimo se muestra el computador de flujo cableado de acuerdo
alos diagramas de alambrado del proyecto.

—_—
Figura5.7 Sistemas de medicién del separador de prueba FA-1101

5.1 Software ROCLINKS800

Pararedlizar 1a configuracion del computador de flujo ROC809L es requerido contar con
el software ROCLINKS800, el cua proporciona la capacidad de monitorear, configurar y
calibrar los ROCS809L.

Lainteraccién con e ROCLINKS800 es através de unainterfaz con varias pantallas en e
monitor de la computadoray con € teclado de la computadora. Los componentes principal es
delainterfaz del software ROCLINKS800 son:

Barrade menu y menus.

Pantallas de funciones.

Cuadros de did ogo.

Sistema de ayuda, incluyendo la barra de estado y cuadros de mensgje.

ROCLINK 800 emplea una Interfaz de Usuario Grafica (GUI) con una estructura de

menus estandar de Windows. Después de iniciar su sesion en ROCLINK 800, las funciones
disponibles se despliegan en unabarrade menus con menus desplegables. Unalineade estado

87



Puesta en operacién del separador FA-1101

ubicada en la parte inferior izquierda del display contiene informacion sobre el elemento
resaltado, tal como una opcién de mend o un pardmetro.

Los botones despliegan cuadros de didlogo para més detalles de configuracién o para
realizar una accion deseada, tal como & boton Update (actualizar). Para activar € boton:
Hagaclic en e boton.
Cuando €l boton esté activo, presione <Enter> 0 unatecla de funciones.

Los cuadros de didogo son éreas que se despliegan dentro de la pantalla actual para
permitir hacer mas selecciones 0 para introducir valores. También pueden proporcionar
mensgjes o informacion mas detallada.

La estructura de menud muestra opciones de las que se puede seleccionar la funcidn
deseada. Unavez que seleccione unafuncién, se despliegalapantalao € cuadro de didlogo

para esa funcion. Esta pantalla o cuadro de didogo proporciona la informacion solicitada 'y
le permite introducir los datos de configuracion aplicables.

5.2 Configuracion de ROC809L

La configuracion del computador de flujo ROC809L se muestra a continuacion:

1. Configuracion de losinstrumentos de presion y temperatura en el médulo de entradas
anal ogicas del computador de flujo ver figura5.8.

*  Presion 0 a30 kg/cm?
* Temperatura0a 100 °C

2. Configuracion del médulo de comunicacion RS-485 para la lectura de los registros
Modbus de los medidores de flujo Coriolis ver figura 5.9.
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Figura 5.9 Configuracion de registros Modbus para la lectura de datos de |os medidores Coriolis
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3. Activar € célculo de volumen de gas por

Puesta en operacion del separador FA-1101

AGA 11 eingresar las condiciones base a

las cuales se realizara el cdlculo de volumen ver figura5.10.

.
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Figura5.10 Definicion de condiciones base

4. Definir € tipo de medidor de densidad y establecer |os registro de entrada de donde

serén obtenido los datos ver figura5.11.
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Concluido las definiciones de las sefia es de entrada que se requieren para € calculo
de volumen de gas y de liquidos, se redlizarala configuracion de los pozos los cuales
se mediran en el separador, asi como también se desarrolla el control y seleccién de
pozos a medicion através de las FST (Tablas de Funciones Secuenciaes), ver figura
5.12.

F ROCLINK 800 - [Function Sequence Table 1 - FST01 (Workspace)] B2 ROCLINK 800 - [Function Sequence Table 1 - FST01 (Workspace)]
= FST Edit View Build Monitor Window [--] FST Edit View Build Monitor Window
0O & | R S| &t Ak FETOEEE - R | 2| & W m F2OoEad
‘wEE e EEAE &L 6 wWhE s FEE &
1-FET0 | 2-FsToz| 3-F5T03| 4-FsT04| 5-FSTOS| 6-F5T0S| 1-FST01 | 2-FsToz| 3-FST03| 4-FST04| 5-FeTos| 6-FsTo6|
STEP| LABEL | oMD ARGUMENT 1 | ARGUMENT 2 | |zmep| el | oMo | ARGUMENT 1 | ARGUMENT 2
2 - 2 2 4 I- 3 NOTST
[&] 3 P 4 MS2  ENPRUEBA 0
4 4 =7 & VAL FSTEFS
5 5 P 5 SAV  FSTL.RI
5 | 6 B a7 G0 FNg
B ? p? [| # |nvoTsT Msz  macTiA 0
| 8 Py @ [P VAL SFP23SHORTI
N q = IEN . SFP 29, BYTET
0 = 10 P10 IER - 0 INACT
T == 11 P11 T WAL :|
1 12 P12 53 SAV  SFP23SHORTI
=l A 13 P13 54 VAL SFP29BYTE2
=5 GO NOPOZO [ | J- 0 |ERTST
15 [P MSG  POZOC-85D 0 [ | WT 10
Ein| GO FAN 57 VAL  CLK1,SECOND
7|2 MSG  POZO G930 0 58 sS4V SFP29LONGT
18 GO FN 59 SAV  SFP28 LONG3
19 |P3 MSG  POZOC-019 0 50 SAV  SFP28,LONG2
"o | G0 FN IER VAL 1
21 (P4 MSG  POZOC1029 0 [ | S4v  UDP2101,5.CMD
T GO FN [ & | sV
T2 s MSG  POZOCA1067 i 5 SAY
3 G0 FN 5 sAV
G MSG  POZ0C3MID 0 5 | VAL  SFP23,LONG3
% G0 FN & | SAV  SFP23LONGA
27 |pr MSG  POZOC-3050 0 e | VAL SFP23 LONGE
E3 GO FN 59 S4V  SFP23 LONG?
|25 |pe MSG  FOZOC-3056 0 70 WT1
) GO FN ER VAL UDP2I0T, TKT_NO
G MSG  POZOC-3060 8 7 | SAV  SFP23LONG2
2 GO FN 73 [1ERTST WAL CLK1.SECOND
EREE MSG  PO20C-3005 8 74 - SFP 28 LONGT BT
R GO FN 7% VAL 1

PST from .BOO Configuration File [FST frem .B00 Configuration File

Point Type 202 Foim Type 202

Figura5.12 Definicion y control de pozos a medicion

Para el control de larealizacion de las pruebas de aforo se desarrolla una pantalla en
la que se escriben los datos de la composicién de gas de cada uno de los pozos, los
gue se pueden alinear a separador FA-1101. En esta pantalla de configuracion de
prueba se podrainiciar lamedicion y establecer el tiempo en que € separador estara
midiendo. Ver figura5.13.

Por ultimo se desarrolla una pantalla donde se visualicen los datos de medicion de las
pruebas del separador FA-1101, ver figura5.14.
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Figura 5.13 Pantalla de control de prueba de aforo de pozo
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5.3 Resultados de medicion

Puesta en operacion del separador FA-1101

Una vez concluida la configuracién del ROC809L, se inicia € proceso de la puesta en
operacion con el aforo del pozo C-1019. Configurando la prueba de aforo con una duracién
de 2 horas y cargando la composicion cromatografia que corresponde a pozo seleccionado
como sevisualizaen lafigura5.15.
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Figura5.15 Configuracion de aforo de pozo
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Iniciado el paso de flujo en sistema de medicidn de gas se tiene € volumen a condiciones
base que se muestraen latabla5.1.

Variable

Valor

Unidad

Flujo Masa (Qmu)

19523

lbm/h

Presion (P)

58.88445

psig

Temperatura (Tr)

108.2228

°F

Densidad a condiciones base (po)

0.0745553

Ib/ft3@Th,Pb

Densidad a condiciones de flujo (pr)

0.3479939

Ib/ft3@TH,Pf

Flujo Volumétrico a condiciones base (Qb)

6284623.628

PCSD@Tb,Pb

6284.623628

MPCSD@Tb,Pb

Tabla 5.1 Resultados de medicion de gas através del SEM
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Puesta en operacién del separador FA-1101

El volumen calculado por € sistema de medicion de liguidos se muestraen latabla 5.2.

CALCULOSDE VOLUMEN DE LIQUIDOS- CORIOLISFLUJO MASA
TEMP LIQUIDOS 4254 °C

PRESION LIQUIDOS 4.27 kg/cm?

DENSIDAD OBSERVADA 910.28 kg/em?®

TEMP LIQ DENS 42.54 °C

PRES LIQ DENS 4.27 kg/em?

VI (F MASS) 490000.00 lbm/d

GV 1535.7591 BPD

GSV 1511.2484 BPD

NSV 1511.2484 BPD

Tabla 5.2 Resultados de medicion de gas através del SEM

Para confirmar el calculo de los volumenes obtenido por e computador de flujo, através
de la implementacién de los agoritmos de calculo AGA 11y API 11.1, PEMEX requiere
una validacion que se realiza entre e resultado obtenido por € computador de flujo y un
software validado por un laboratorio de calibracion. En este caso se usO € software
FlowCheck [17] e cual esta validado por e laboratorio de calibracion holandés NMi
Metrology [18]. El software FlowCheck es alimentado por la informacién que le ingresa el
operador.

Para considerar que el calculo de volumen de gas'y deliquido en el ROC809L es correcto
ladiferenciaentrelo reportado por el ROC809L y € software Flowcheck en medicidn de gas
debe ser menor a0.003% y en medicion de aceite la diferencia debe ser menor a 0.005%

Los resultados de esta comparacion se muestran en latabla 5.5 para el caso de medicién
degasy latabla 5.6 para medicion de liquido.

En & caso de la comparativa de la medicién de gas se ingresaron en € software
FlowCheck los mismos datos con los que calculo € volumen e computador de flujo
ROCB809L los cuaes se muestran en latabla 5.3.

VALIDACION DEL CALCULO DE VOLUMEN DE GASENTRE ROCS809L /

FLOWCHECK

To 20| °C (68 °F) FLOWCHECK/ROC809L
P 14.69595 | psia FLOWCHECK/ROC809L
Qmu 19523 | Ibm/h ROC809L

Fo 1.000000

P 58.88445 | psig ROC809L

T 108.2228 | °F ROC809L

Pea 0.000000 | psig CERTIFICADO CORIOLIS




Puesta en operacion del separador FA-1101

Pefect 0.000000 | Yorate/psig CERTIFICADO CORIOLIS
Pb 0.0745595 | [b/ft3@Th,Pb FLOWCHECK
Pb 0.0745553 | Ib/ft3@Thb,Pb ROCB809L
pf 0.3480140 | Ib/ft3@Tf,Pf FLOWCHECK
pf 0.3479939 | Ib/ft3@TT,Pf ROC809L
NITROGENO 75.2025 | %oMOL FLOWCHECK/ROCS809L
DIOX. CARB. 0.659934 | %M OL FLOWCHECK/ROCS809L
METANO 14.0786 | oM OL FLOWCHECK/ROCS809L
ETANO 3.31967 | oM OL FLOWCHECK/ROCS809L
PROPANO 2.25977 | %M OL FLOWCHECK/ROCS809L
n-BUTANO 1.13989 | %M OL FLOWCHECK/ROCS809L
I-BUTANO 0.339966 | %M OL FLOWCHECK/ROCS809L
n-PENTANO 0.569943 | %M OL FLOWCHECK/ROCS809L
i-PENTANO 0.389961 | %M OL FLOWCHECK/ROCS809L
HEXANO+ 1.59984 | %M OL FLOWCHECK/ROCS809L
H2S 0.439956 | %M OL FLOWCHECK/ROCS809L
SUMA 100.0000 | %eMOL
Qb 6284623.628 | PCSD@Tb,Pb

6284.623628 | MPCSD@Th,Pb

Tabla5.3 Datos ingresados en el software Flowcheck en base alos resultados del ROC809L
paralamedicién de gas

Parala comparativa de lamedicién de liquido seingresaron en el software FlowCheck los
mismos datos con los que calculo el volumen el computador de flujo ROC809L los cuaes se
muestran en latabla 5.4.

VALIDACION DEL CALCULO DE VOLUMEN DE LIQUIDO ENTRE
ROCB809L / FLOWCHECK
PRESION BASE 14.69595 PSIA FLOWCHECK/ROCB809L
TEMPERATURA BASE 20.00000 °C FLOWCHECK/ROCB809L
TEMP LIQUIDOS 42.54 °C FLOWCHECK/ROC809L
PRESION LIQUIDOS 4.27 kg/lem? | FLOWCHECK/ROCB809L
FLOWCHECK/ROCS809L
DENSIDAD OBSERVADA | 910.28 kg/cm?®
TEMP LIQ DENS 42.54 °C FLOWCHECK/ROCS809L
PRES LIQ DENS 4.27 kglem? | FLOWCHECK/ROCB09L
VI (F MASS) 490000.00 | Ilbm/d FLOWCHECK/ROCB09L
GV 1535.7591 | BPD
K FACTOR FLOWCHECK/ROCS809L
VOLUMETRICO 100000 pul/b
FRECUENCIA 177750276/ Hz FLOWCHECK/ROCB809L
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Puesta en operacién del separador FA-1101

GSV 1511.2484 BPD

NSV 1511.2484 BPD
Tabla5.4 Datos ingresados en €l software Flowcheck en base alos resultados del ROC809L
paralamedicién de liquido

De los resultados mostrados en la tabla 5.5, en donde se observa que € error entre €
ROCB809L y e Flowcheck tienen un error de 0.00005%. Estando dentro del 0.005% esperado,
con lo cual se puede concluir que laimplementacion del algoritmo de cadlculo AGA 11 fue
implementada correctamente en el computador de flujo ROC 809L.

RESULTADOSDEL SISTEMA DE MEDICION DE GAS
ERROR

VARIABLE ROC809L FLOWCHECK RELATIVO
(FMASA) 19523.0000 [bm/h 19523.0000 |Ibm/h 0.00000%
Qf 1.3464 MMPCD  |1.3464 MMPCD 0.00578%

Pb 0.074555 |b/ft3 0.0745595  |Ib/ft -0.00563%
pf 0.347994 |b/ft3 0.3480140 |Ib/ft® -0.00578%
Qb 6284.6270 MPCSD 6284.623628(MPCSD 0.00005%

Tabla5.5 Resultado de la comparativa de resultados entre el Flowcheck y el computador de
flujo ROCB809L de lamedicion de gas

La comparacion de la medicidn de liquido se muestran de la tabla 5.6, donde se observa
que €l error entre ambos resultados es de 0.00385%. Estando dentro del 0.005% esperado,
por tal motivo también se puede concluir que la implementacion del algoritmo de calculo
API 11.1 fue implementada correctamente en el computador de flujo ROC809L.

RESULTADOSDEL SISTEMA DE MEDICION DE LIQUIDO
ERROR
VARIABLE ROCB809L FLOWCHECK RELATIVO
FLUJO MASA |20416.6667 Ibm/h 20410.4758 lbm/h 0.03033%
GV 1535.7591 BPD 1535.7624 BPD -0.00021%
GSV 1511.2484 BPD 1511.1902 BPD 0.00385%
NSV 1511.2484 BPD 1511.1899 BPD 0.00387%

Tabla 5.6 Resultado de la comparativa de resultados entre el Flowcheck y el computador de
flujo ROC809L de lamedicion de liquido
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Célculo de incertidumbre de la medicion de volumen de gas'y aceite

Capitulo6. Calculo de Incertidumbre de la
Medicion de Volumen de Gasy Aceite

Lamedicion delaincertidumbre es un proceso complg o queinvol ucradiversos conceptos
técnicos concernientes a campo de la probabilidad y la estadistica. El concepto de
incertidumbre siempre debe estar asociado aun proceso de medicion debido alaincapacidad
de establecer medidas concretas y verdaderas.

El establecimiento de un valor de incertidumbre implica un conocimiento profundo sobre
los fendmenos fisicos y los model os mateméticos que describen € proceso de medicién en
cuestion. El andlisisinvolucrado en € calculo de incertidumbres normamente se gjustaala
Guide to the expression of uncertainty in Measurement (GUM), publicada por e Bureau
International des Poids et Measures (BIPM), que es la autoridad mundial sobre asuntos de
metrologia [18].

En la actualidad no existe un método universal para estimar la incertidumbre de las
mediciones, debido ala diversidad de los tipos de medicion y de las variables que afectan a
cada tipo. Sin embargo, € Centro Nacional de Metrologia (CENAM) publico una guia con
el proposito de unificar criterios en la estimacion de las incertidumbres de las mediciones.
La necesidad de esta guia tiene su origen en las diversas interpretaciones de la Guide to the
expression of Uncertainty in Measurement (GUM) Guia para la expresion de la
incertidumbre en las mediciones.

El propdsito de una medicion es determinar e valor de una magnitud llamada €l
mensurado atributo sujeto a medicion de un fendmeno, cuerpo o sustancia que se puede
distinguir cualitativamente y se puede determinar cuantitativamente, y en términos mas
sencillos seriala magnitud que interesa medir por medio de algun instrumento.

Cuando se obtiene unamedicién por medio de alguin instrumento se contemplaque se esta
obteniendo la mejor estimacion del valor del mensurado y que se esta considerando la
estimacion de laincertidumbre de dicho valor. Debido a esta consideracion, es necesario que
se tenga una constante revision de la incertidumbre de las mediciones, asi como de las
calibraciones del equipo.

La imperfeccidn natural de lareaizacion de las mediciones hace imposible conocer con
certeza absoluta el valor verdadero de una magnitud, toda medicion lleva implicita una
incertidumbre, que de acuerdo a VIM, es un parametro que caracteriza la dispersion de los
valores que pueden ser atribuidos razonablemente a mensurando.
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Célculo de incertidumbre de la medicion de volumen de gas'y aceite

6.1 Estimacion de Incertidumbre de la medicion de
acuerdo ala GUM

A continuacion se describe el método desarrollado parala estimacion de laincertidumbre

6.1.1 Definicion del mesur ando

Para poder establecer de manera correcta el mensurando es necesario considerar el
principio fisico de medicion y las condiciones generales bgjo las cuales se rediza una
medicién, con € fin de establecer fuentes que puedan provocar variacion en las mediciones.

El resultado de una medicion incluye lamejor estimacion del valor del mensurando y una
estimacion de la incertidumbre sobre ese valor. La incertidumbre se compone de
contribuciones de diversas fuentes, algunas de €ellas descritas por |as magnitudes de entrada
respectivas. Algunas contribuciones son inevitables por la definicién del propio mensurando,
mientras que otras pueden depender del principio de medicién, de método y del
procedimiento sel eccionados parala medicion.

6.1.2 Establecer los principios fisicos y modelos matematicos
asociados

Se deben considerar todos los fendmenos fisicos que intervienen en € proceso de
medicién con € fin de definir un modelo fisico, € cua es necesario para llevar a cabo la
simplificacién del fendbmeno o de la situacion real, conservando las caracteristicas mas
relevantes para € propdsito pretendido, mediante la construccion de un modelo para la
medicion.

Un modelo fisico de la medicion consiste en el conjunto de suposiciones sobre el propio
mensurando y las variablesfisicas 0 quimicas relevantes paralamedicion. Estas suposiciones
usual mente incluyen:

Rel aciones fenomenol égi cas entre variabl es.

Consideraciones sobre e fendmeno; como conservacion de cantidades,
comportamiento temporal, comportamiento espacial, simetrias, etc.
Consideraciones sobre propiedades de la sustancia como homogeneidad e
isotropia

Una medicién fisica, por simple que sea, tiene asociado un modelo que solo aproxima €l
proceso real. El model o fisico se representa por un model o descrito con lenguaje matemético,
es decir, seidentificay expresa mateméticamente en cuando menos una ecuacion. El modelo
matemético supone aproximaciones originadas por la representacion limitada de las
relaciones entre | as variables involucradas.
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Célculo de incertidumbre de la medicion de volumen de gas'y aceite

Considerando a la medicién como un proceso, se identifican magnitudes de entrada
denotadas por € conjunto {X;} expresion en la cua € indice i toma valores entre 1y €
nimero de magnitudes de entrada N.

Larelacion entrelas magnitudes de entraday el mensurando ¥ como lamagnitud de salida
se representa como una funcion (Ecuacion 7.1) representada por una tabla de valores
correspondientes, unagraficao unaecuacion, en cuyo caso y paralosfines de este documento
se harareferenciaa unarelacion funcional.

Y = f({XI}) = f(XllXZI ’XN) (61)

Este paso puede ser e mas dificil de todos, ya que no es simple encontrar un modelo que
represente adecuadamente |0 que se requiere determinar, entre meor representado sea, mejor
estimado se podra obtener.

En el caso méssimple, lamedicidén comprende al menos dos magnitudes, esdecir lamagnitud
que se quiere medir y la magnitud que se observa (método directo). Sin embargo, en todo
proceso de medicién actlian una serie de magnitudes que influyen, algunas de la cuales son
conocidas solo de forma aproximaday pueden o no introducirse en €l célculo. En casos mas
complicados, € valor del mensurado puede determinarse por un método indirecto, 0 sea, a
partir de su relacion funcional con otras magnitudes [18].

El modelo puede ser tan simple como laigualdad de 2 magnitudes o tan complgo como una
ecuacion de un gran nimero de variables interrel acionadas.

6.1.3 ldentificar lasfuentesdeincertidumbre

Unavez definido el model o con sus magnitudes de entrada, se identifican los factores que
pueden afectar significativamente en la determinacién del mensurando, pero que no forman
parte del mismo. Es decir, aquellas que no se pueden representar en € modelo matemético
pero que afectan € mensurando, también |lamadas magnitudes de influencia o fuentes de
incertidumbre.

Es préctica comin comenzar con las fuentes que afectan a cada una de las variables de
entrada ya que por e principio de la propagacion de la incertidumbre estos errores se
propagan y causan errores en la medicion realizada.

Debe ser organizada una lista de todas las fuentes relevantes de incertidumbre. La

intencion es degjar establecidas claramente las diferentes fuentes que deben ser consideradas
en el andlisis de laincertidumbre.

Estas provienen de los diversos factores invol ucrados en la medicion, por ejemplo:
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Definicion incompleta del mensurando.

Los resultados de la calibracion del instrumento.

Laincertidumbre del patrén o del material de referencia

Larepetibilidad de las lecturas.

La reproducibilidad de las mediciones por cambio de observadores,
instrumentos u otros el ementos.

Caracteristicas del propio instrumento, como resolucion, histéresis, deriva,
etc.

V ariaciones de | as condiciones ambientales.

El modelo particular de lamedicion

Variaciones en las magnitudes de influencia.

Unavez que lalista de fuentes de incertidumbre es organizada, sus efectos en el resultado
pueden, en principio, ser representados por un modelo de medicion formal, en € cual cada
efecto esta asociado a un parametro o variable en una ecuacion. Entonces, la ecuacion forma
un modelo completo del proceso de medicion en términos de todos los factores individuales
que afectan el resultado.

No es recomendable desechar algunas de las fuentes de incertidumbre por la suposicion
de que es poco significativa sin una cuantificacion previade su contribucion, comparada con
las demés, apoyadas en mediciones. Es preferible la inclusion de un exceso de fuentes que
ignorar algunas entre | as cual es pudiera descartarse alguna importante. No obstante, siempre
estaran presentes efectos de la experiencia, conocimientos y actitud critica del anaista
permitiran calificar como irrelevantes después de | as debidas consideraciones.

Po gemplo, en la medicion de la humedad relativa que se mide con higrémetro y se
consideran las siguientes fuentes de incertidumbre relacionadas con estavariable.

Calibracion del higrometro.
Resolucién del higrémetro.
Variacion de la humedad relativadel aire.

Es preciso decir que esta caracterizacion se debe realizar para cada una de las variables de
entrada asi como otras posibles fuentes de incertidumbre.

Es recomendable realizar un diagrama de &rbol que especifique larelacion entre todas las
variables y que muestre | as fuentes de incertidumbre identificadas como el que se muestraen
lafigura 6.1. La cual muestra las fuentes de incertidumbre que afectan a cada una de las
magnitudes a través de la cual se calculala densidad del agua (pa), un giemplo la Humedad
Relativa (HR) para la medicion de la humedad relativa se hace uso de un instrumento de
medicion (higrémetro) el cual tiene una resolucién en su lectura de medicion y por la cual
contribuye con un % de incertidumbre en la medicion, otra fuente de incertidumbre es la
estabilidad de las lecturas del instrumento.
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Resolucion
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Figura 6.1 Diagrama de &rbol que representa larelacion entre variables.

6.1.4 Cuantificar la incertidumbre estandar u(x;) de cada
fuente.

Se debe cuantificar laincertidumbre que aporta cada fuente. En la literatura se distinguen
dos métodos para cuantificar la incertidumbre de las fuentes, que son € Método de
evaluacion tipo A y e Méodo de evaluacion tipo B.

El método de evaluacion tipo A esta basado en un andlisis estadistico de una serie de
mediciones, mientras el método de evaluacion tipo B comprende todas |as demés maneras de
estimar laincertidumbre.

Cabe mencionar que esta clasificacion no significa que exista alguna diferencia en la
natural eza de |os componentes que resultan de cada uno de los dos tipos de eval uacion, puesto
gue ambos tipos estan basados en distribuciones de probabilidad. La Unica diferencia es que
en una evaluacion tipo A se estima esta distribucion basdndose en mediciones repetidas
obtenidas del mismo proceso de medicion, mientras en € caso de tipo B se supone una
distribucion con base en experiencia o informacion externa obtenida.
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En |la préctica esta clasificacién no tiene consecuencia alguna en | as etapas siguientes para
estimar laincertidumbre combinada.

M étodo de evaluacion tipo A delaincertidumbre estandar.

La evaluacion tipo A de la incertidumbre tipica se utiliza cuando se han realizado n
observaciones independientes de una de las magnitudes de entrada X; bajo las mismas
condiciones de medida. Si este proceso de medida tiene suficiente resolucion, se podra
observar una dispersion o fluctuacion de los val ores obtenidos.

Supodngase que la magnitud de entrada X; medida repetidas veces, es la magnitud @ con
(n|n > 1) observaciones estadisticamente independientes, el valor esperado de la magnitud
Q esg, lamediaaritméticao el promedio detodoslos valores observados (g;|j = 1,2, ... ,n),
debido a que la media se considera como €l valor mas representativo de toda la distribucion.

(m d e X;i= Q).
n
S
j=1

La varianza de un conjunto de datos es una medida de la dispersion estadistica de una
variable, indica cdmo sus posibles valores se distribuyen alrededor del valor esperado y es el
promedio de las distancias cuadradas de cada valor con respecto ala media, debido aque la
media se considera como el valor mas representativo de toda la distribucion. Se denota por
s2 o por s2_; dependiendo del valor que se utilice para promediar. Se divide entre n, cuando
se considera que se tienen todos |os datos posibles, y se divide entre n-1 cuando se tiene solo
unafraccion de los datos. Las ecuaciones para determinar la varianza son:

\f_}:

Sk

(6.2)

2 1 3 =\ 2
s3a) = ) (=9, (63)
i=1
Y
T
@) = = Y (@i~ 3 (64)
-1 n—1 - i ' .
i=
Donde:
s? Varianza de |os datos.
q; [-esimo dato experimental.
q Vaor medio de |os datos experimental es.

La mejor estimaciéon de la varianza respecto a la media aritmética g es la varianza
experimental de lamedia aritmética, que viene dada por:
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sn(q)

sn(@) = (65)

n-1(q)
sn-1(q )——q (6.6)

La desviacion estandar, también [lamada desviacion tipica, es una medida de dispersion
usada en estadistica para indicar cuanto tienden a algjarse los valores del promedio en una
distribucion. Dicho de otra manera, la desviacion estandar es una medida del grado de
dispersion de los datos con respecto al valor promedio.

Su raiz cuadrada positiva se denomina desviaci on tipica experimental respecto alamedia
aritmética. La incertidumbre estandar u(x;) asociada a la estimacién de entrada q es la
desviacién estandar experimental de lamedia. Si se cuenta con toda la poblacion de datos:

' 2 1(‘3‘1 _ .
u(xl) — S%( T— l(q \/ _ sr\l/(g) (6 7)

Si se cuenta con una pequefia muestra de datos:

= oo [s2 2 l(ql ) S 6.8
U(X) = |Sn- 1( - atim 1(q \/n 1 :S“\/ﬁ(Q) ( )

La varianza experimental respecto a la media y la desviacion tipica experimental de la
media puede ser utilizada como medidas de las fuentes de incertidumbre.

En ocasiones no es posible o préactico realizar numerosos experimentos para determinar la
desviacién estandar experimental, por 10 que se recurre a la préactica o a la literatura para
asignar una distribucién de probabilidad a la fuente de incertidumbre en cuestion y se aplica
laférmula para calcular su desviacién estdndar para cuantificar su incertidumbre.

L as distribuciones de probabilidad mas utilizadas en este ambito son:
Distribucién normal.

103



Cdculo de incertidumbre de la medicion de volumen de gas 'y aceite

fix)

Figura 6.2 Distribucion normal

Los resultados de una medicién repetida afectada por una 0 mas magnitudes de
influencia que varian aleatoriamente, generalmente siguen en buena aproximacion
una distribucion normal. También la incertidumbre indicada en certificados de
calibracion se refiere generalmente a una distribucion normal.

U (6.9)

u(x) = %

Distribucion rectangular.

A
fix)

a- A+ X
Figura 6.3 Distribucién rectangular

En una distribucion rectangular cada valor en un intervalo dado tiene la misma
probabilidad, o sea la funcion de densidad de probabilidad es constante en este
intervalo. Ejemplo tipico son laresolucion de un instrumento digital o lainformacién
técnica sobre tolerancia del instrumento. En general, cuando exclusivamente hay
conocimiento de los limites superior a+ e inferior a del intervalo de variabilidad de
la magnitud de entrada, |o mas conservador es suponer una distribucion rectangular.

+ a_
o= . a (6.10)

104



Célculo de incertidumbre de la medicion de volumen de gas'y aceite

y laincertidumbre estandar se calcula por:

NG A (6.11)
u(xl) ‘\/E
0 por:
a 6.12
u(x;) = % ¢4

Donde a/2 es d semiancho del intervalo a con
a=a,— a_ (6.13)

Distribucion triangular.
fix) i

Y

Figura 6.4 Distribucion triangular

Es adecuado basar |a estimacion de la incertidumbre en esta distribucion si ademés
del conocimiento de los limites superior a+ e inferior a hay evidencia de que la
probabilidad es més alta paravalores en € centro del intervalo y se reduce hacialos

limites.
x; = ‘”“‘T“— (6.14)
Laincertidumbre estandar se cal cula para este caso por:
—a _ ¢ 6.15
u(x) = —a’:/z_a = % (6.15)

La mayoria de las veces es mas conveniente recurrir a asignar una distribuciéon de
probabilidad para minimizar |as variaciones debidas a la falta de repetibilidad.

M étodo de evaluacion tipo B delaincertidumbre estandar

En una evauacion tipo B de la incertidumbre de una magnitud de entrada se usa
informacion externa u obtenida por experiencia. Las fuentes de informacion pueden ser:

Certificados de calibracion.
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Manuales del instrumento de medicion, especificaciones del instrumento.

Normas o literatura.

Valores de mediciones anteriores.

Conocimiento sobre las caracteristicas o el comportamiento del sistema de medicion.

6.1.5 Calcular laincertidumbre combinada para cada variable
deentrada u.(x;)

Se debe obtener una magnitud denominada incertidumbre combinada, la cua debe
conjuntar los valores de incertidumbre de cada fuente para cada una de las variables de
entrada

En el caso de magnitudes de entrada no correlacionadas, la incertidumbre combinada
u.(y) se calcula por la suma geométrica de |l as contribuciones particulares:

(6.16)

uc(xi) =

Donde;

u.(x;) Incertidumbre combinada paralavariable (x;)
u;(x;) Representa la incertidumbre estandar de la j-esma fuente para la i-esma
variable de entrada.

En agunos casos es posible medir €l impacto de cada fuente de incertidumbre en cada
variable de entrada, para ello se recurre a uso de laley de propagacion de laincertidumbre,
esta ley requiere del célculo de derivadas parciales del modelo en cuestion y se explica
posteriormente.

6.1.6 Calcular los coeficientes de sensibilidad C;

En este punto, ya se tiene un estimado de laincertidumbre estandar del valor de cada una
de las magnitudes de entrada asociadas a modelo matematico. Sin embargo, ahora se debe
de identificar cuales tienen un mayor impacto en el mensurando. Paralo anterior, se realiza
un procedimiento matemético basico, derivar parcialmente el mensurando respecto a cada
unade las magnitudes de entrada. A esta derivada se le denomina coeficiente de sensibilidad,
gue como el nombre lo dice, es un niamero (o variable) que indica que tan “sensible” es el
mensurando a un cambio de esa variable (magnitud de entrada). Entre mayor sea el nimero
(en absoluto) mas sensible sera el mensurando a cambios de esa variable.

Es importante considerar todos los model os mateméticos de los que se apoya € proceso
de medicion y no solo considerar las derivadas parciales en donde e mensurando sea la
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variable dependiente. Cuando se cuenta con diversos model os matematicos interrel acionados
se suele recurrir alaregla de la cadena para contabilizar todos |os posibles impactos de una
variable en el modelo.

Deter minacion a partir de unarelacion funcional

Si & modelo matematico parael mensurando y = f({X;}) = f(x;,x,, ..., xy), describela
influenciade lamagnitud de entrada x; suficientemente bien mediante unarelacion funcional.
El coeficiente de sensibilidad C se calculapor laderivadaparcia delafuncion f con respecto
ax;.

o8 (i Xn) (6.17)
L (_’)‘Xi

Otros métodos de deter minacion

Si lainfluenciade lamagnitud de entrada X; en el mensurando Y no estarepresentada por
unarelacion funcional, se determina el coeficiente de sensibilidad C; por una estimacion del
impacto de unavariacion de x; en'y segun:

Ay (6.18)
Ci = —
AXI'
Esto es, manteniendo constantes |as deméas magnitudes de entrada, se determinael cambio
deY producido por un cambio en Xi por unamedicién o apartir delainformacion disponible
(como una gréfica o unatabla).

Cuando no se tiene un modelo matematico, estos coeficientes se determinan de manera
experimental variando cada una de las magnitudes de entrada y registrando el cambio que
producen en e mensurando. Esa razon de cambio es e coeficiente de sensibilidad, sin
embargo, en un gran nimero de ocasiones esta experimentacion es costosa y/o inviable para
el laboratorio.

6.1.7 Calcular laincertidumbre estandar combinada u.(y)

Una vez gque se haidentificado y cuantificado el mensurando, magnitudes de entrada y
fuentes de incertidumbre, se procede arealizar una combinacion de tal forma que se obtenga
un valor de incertidumbre total sobre la determinacidn del mensurando. Esta incertidumbre
total, es denominada incertidumbre estandar combinaday se denota por u,.(y), enlacua se
contiene toda lainformacion esencial sobre laincertidumbre del mensurado y.

Parael calculo delaincertidumbre estandar combinada, es necesario realizar |os productos
de las incertidumbres combinadas u,(x;) de cada fuente de incertidumbre multiplicada por
su respectivo coeficiente de sensibilidad C;. Posteriormente sumar € cuadrado de cada
producto y obtener laraiz de dicha suma. Matematicamente queda expresado como:
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- (6.19)
u ()= D (G uG)?

La ecuacion 6.19 determina la incertidumbre combinada estdndar que manifiesta la
variacion que puede sufrir la incertidumbre de acuerdo a todas las variables de entrada 'y a
las fuentes de incertidumbre consideradas para cada una de ellas. La anterior ecuacion es una
expresion de la ley de la propagacion de la incertidumbre. Esta ley se debe aplicar
exclusivamente para combinar incertidumbres estdndar. De ninguna manera debe ser
utilizada para combinar interval os de confianza.

Cabe destacar que la anterior expresion de la incertidumbre estéa dada en las mismas
unidades del mensurando.

6.1.8 Calcular laincertidumbre expandida U(y)

La forma de expresar la incertidumbre como parte de los resultados de la medicion
depende de la conveniencia del usuario. A veces se comunica simplemente como la
incertidumbre estandar combinada, otras ocasiones como un cierto nimero de veces tal
incertidumbre, algunos casos requieren que se exprese en términos de un nivel de confianza
dado, etc. En cualquier caso, esindispensable comunicar sin ambigiedades |a maneraen que
laincertidumbre esta expresada.

Laincertidumbre combinada estandar puede considerarse como la desviacién estandar de
la distribucion que representa a mensurando; es comun suponer que esta distribucion es de
tipo normal. Laincertidumbre estandar u,.(y) tiene un valor igua ala desviacién estandar
de lafuncién de distribucion del mensurando. El interval o centrado en el mejor estimado del
mensurando contiene €l valor verdadero con una probabilidad p de 68% aproximadamente,
bajo la suposicion de que los posibles valores del mensurando siguen una distribucion
normal.

Generalmente se desea una probabilidad mayor de 68%, 10 que se obtiene expandiendo
este intervalo por un factor k, llamado factor de cobertura. El resultado se llama
incertidumbre expandida U.

La incertidumbre expandida U indica entonces un intervalo, llamado intervalo de
confianza, que representa una fraccion p de los valores que puede probablemente tomar el
mensurando. El valor de p es llamado € nivel de confianza y puede ser elegido a
conveniencia

Frecuentemente, los valores del mensurando siguen una distribucién normal. Sin
embargo, e megor estimado del mensurando, la media (obtenida por muestreos de n
mediciones repetidas) dividida entre su desviacion estandar, sigue una distribucién llamada
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t de Student, la cual reflgjalas limitaciones de la informacion disponible debidas a nimero
finito de mediciones. Esta distribuciéon coincide con la distribucion normal en € limite
cuando n tiende ainfinito, pero difiere considerablemente de ella cuando n es pequefio. La
distribucion t de Student es caracterizada por un parametro v llamado nimero de grados de
libertad [19].

Por lo anterior, € intervalo correspondiente a nivel de confianzap, se calcula ahora por:

u@)=t,(v) u(y) (6.20)

De cierta manera e nimero v de grados de libertad asociado a una distribucion de una
magnitud puede considerarse una medida de laincertidumbre de esa magnitud. Entre mayor
sea v la estimacion de laincertidumbre serd més confiable. EI nUmero efectivo de grados de
libertad v, del mensurando considera el nimero de grados de libertad v; de cada fuente de
incertidumbre.

En la estimacion de incertidumbres por e método tipo A, vi depende directamente del
numero de datos considerados y disminuye conforme a nimero de parametros estimados a
partir de los mismos datos. La repetibilidad de una medicién, estimada por la desviacion
estandar experimental de n lecturas tiene n-1 grados de libertad.

Por lo tanto, cuando la distribucién no es normal es necesario considerar la distribuciéon t
de Student y calcular los grados de libertad asociados, esto se puede redlizar por medio de
ecuaciones como la de Welch-Satterwaite [19].

6.1.9 Expresion delaincertidumbre

Existen diferentes formas de expresar laincertidumbre, en funcién del nivel de confianza
y de laforma en la que se exprese la citada incertidumbre; por g emplo, puede ser en las
unidades correspondientes al mensurando o puede ser en forma de porcentgje respecto ala
medicion realizada.

La expresion de la incertidumbre expandida U incluye su indicacién como un intervalo
centrado en € megor estimado y del mensurando, la afirmacion de que p es del 95% (o €
valor elegido) aproximadamente y el nimero efectivo de grados de libertad, cuando sea
requerido. Una manera de expresar € resultado de lamedicion es:

Y=y xU (6.22)

El nimero de cifras significativas en la expresion de la incertidumbre es generalmente
uno, o dos cuando la exactitud es alta (si |a primera cifra significativa es uno o dos, cabe la
posibilidad de usar un digito més para evitar |a pérdida de informacion Util). Ademas debe
asegurarse que € nuimero de cifras significativas del valor del mensurando sea consistente
con €l delaincertidumbre.
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Para asociar unaincertidumbre medida en un proceso de calibracién que se tomara como
referencia para las demés mediciones realizadas por € instrumento de medicion es cuestion
de expresar laincertidumbre como un porcentaje respecto a valor medido:

U 6.22
U= (622

Esta forma de expresar la incertidumbre es conveniente ya que varia la incertidumbre
estandar combinada en funcién del valor medido. Es particularmente Util en casos en los que
dispositivos de medicidn funcionan en rangos amplios de valores.
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Presupuesto de I ncertidumbres
Fuente de Incertidumbre . P - .
Magnitud de Entrada (M ensurando) e iLoe Fuente de informacién M etodq . COEf.' C! qnte £ Incer'tl e L1
] . S Expresada evaluacion Sensibilidad Asociada
Magnitud de Influencia (Indicacion)
S Simbolo Valor Unidad .
# Definicion xi AUMENiCo (S) u(x,) AoB C, C; u(xy)
1 | Volumen indicado |, 217/ 8Os +0.00025 | CAUI® » +0.012%L 0.232 0.000058
VI =PULSOSKF ) (barriles/s) - Ley de propagacion de| = 0 : ’
incertidumbres
Volumen grueso Bhl/s Célculo _
2 VG = IV * ME GV 2.1600 (barriles's) +0.00176 Ley de propagacion de B(k=2) 0.462962963 0.000408
incertidumbres
Factor de Correccion por ) CéculoLey de propagacion de _
3 efecto de la Temperatura en @ CTL 0.9789 +0.00009 incertidumbres B(k=2) 1.021554806 0.000047
Liquido
Factor de Correccion por Célculo _
4 efecto de la Presion en d CPL 1.0001 | - +0.00012 Ley de propagacion de B((k=2) 0.99990001 0.000058
Liguido incertidumbres
Volumen grueso esténdar Bbl/s Célculo _
5 GSV = GV*CTL*CPL Gsv 21124 (barriles's) +0.00175 Ley de propagacién de B((k=2) 0.473399953 0.000415
incertidumbres
Factor de correccion por aguay Célculo
6 sedimentos csw 1.0000 | - +0.00082 | Ley de propagacion de|B(k=2) 1 0.000408
CSW =1 - BSW/100 incertidumbres
Incertidumbre estandar combinadau, () + 0.06 %
Volumen Neto Estandar, NSV | NSV 2112 Bblls_ +0.002 Factor de cobertura k 2
(barriles/s)
Volumen Neto Estandar, NSV | NSV 182,509.52 Bbl/d +213 Incertidumbre expandida ti(y) k& +0.12%

Tabla 6.1 Presupuesto de incertidumbre del sistema de medicion de aceite del separador FA-1101

En latabla 6.1 se muestra € resultado del presupuesto de incertidumbre del sistema electronico de medicion del separador FA-1101 en
donde se observaquelal(y) = £0.12% ,k = 2.
Con estaincertidumbre el SEM de liquidos del separador FA-1101 cumple con las regulaciones delaCNH y CRE.
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Conclusiones

Los procesos de medicion en la industria petrolera son complgos y requieren de
conocimientos de una enorme variedad de las ramas tanto de | as ciencias basicas como de la
ingenieria.  Como son instrumentacion, metrologia, acondicionamiento de sefides,
computadores de flujo y andlisis de incertidumbres, entre otros. Por 1o cual en esta tesis se
da un vistazo general de lo que se requiere para hacer este tipo de medicién, aplicandolo a
un sistema en operacion en la plataforma AKAL-B2 del Activo de Produccion Cantarell de
la Region Marina Noreste.

Para entender e implementar un proceso de medicion de forma eficiente, no solo es
necesario emplearl os de forma correcta, también se deben conocer |os principal es conceptos
metrol 6gicos asociados con el proceso, asi como conocer el funcionamiento del instrumento
de medicion aemplear y caracterizar |as condiciones promedio alas cuales se realizaran las
mediciones, lacua permitaidentificar fallas o errores en e proceso de medicién, otorgando
certeza y confianza sobre el funcionamiento del mismo. Por lo cual se plantearon las bases
tedricas para hace este tipo de andlisis, particularizando en la medicidn propuesta.

La incertidumbre de las mediciones es un proceso indispensable que se debe asociar ala
medicion y que tendré ef ectividad en lamedida en la que se realicen andlisis mas especificos
sobre |os procesos de medicion. En lamedicion de hidrocarburos liquidos unaincertidumbre
de medicion de 1% en lamedicion de un buque tangue de 500 000 Barriles da como resultado
un error de medicién de 5 000 Barriles, generando pérdidas econémicas de aproxi madamente
USD $ 225 000.00 considerando € costo del barril de crudo aUSD $ 45.00.

El calculo de los factores de correccion para la medicion de hidrocarburos es de vita
importancia para la comparacién de distintas corrientes de hidrocarburos, su calculo debe
realizarse de forma cuidadosa considerando los factores que varian y que afectan €l
comportamiento de los fluidos. Para ello es importante contar con equipos adecuados para
los tipos de producto que midan de manera correcta, y que proporcionen una sefial de salida
estable que permitaa computador de flujo realizar las lecturas requeridas para el clculo de
factores.

En México se han comenzado aformalizar y estandarizar 10s procesos de medicion desde
la década pasada. Si bien se realizaban mediciones, no se tenian bien caracterizadas ni
estandarizadas. En algunos puntos de medicion se siguen usando registradores anal 0gicos
generando pérdidas superiores al 10% de lamedicion.

Laimplementacion de un proyecto de esta indol e tiene un tiempo de g ecucion de 6 meses

Ilevando | as siguientes etapas planeacion, ingenieria, procura, construccion, configuracion y
puesta en operacion.
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Las bases proporcionadas durante la licenciatura con materias como programacion,
caculo diferencial, metrologia y transductores, métodos numéricos, probabilidad vy
estadistica, sistemas de comunicacion via satelital, fibra Optica, redes de computadoras me
han permitido desarrollarme como técnico de medicién y desarrollador de aplicaciones para
la medicion de hidrocarburos, sin olvidar las bases de materias administrativas como
direccién, administracion y contabilidad las cuales me han complementado para realizar
tareas de administrador de proyectos dentro de la industria de medicion donde aparte de
realizar actividades de ingenieria gestiono recursos administrativos y humanos durante la
gjecucion de proyectos.

Como enriquecimiento a plan de estudios en la licenciatura en electronica seria
recomendado considerar materias como metrologia e instrumentacion industria las cuales
ayudaran al egresado a competir en el sector industrial.
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ApéndiceA. Manual

Manual de Operacién de Computador de Flujo ROC809

de

Operacion

Mantenimiento del Computador de Flujo

y

Laoperacion del computador de flujo, se realiza mediante e Teclado/Display ubicado en
la parte frontal del gabinete. Mediante el uso del teclado/display, se podra navegar en las
pantallas de operacion y configuracion del Computador del Separador de Prueba FA-1100

de AKAL-B

Operacion del Teclado/Display

Uso del Teclado

El display y teclado del ROC809L contiene dos pantallas de cristal liquido (LCD, dos
Led’s y un teclado de 25 botones. Se usa para visualizar o escribir valores de y hacia €l

ROCS809L

Pantalla de Reloj

Pantalla de Datos del Sistema

N

Botén de retroceso al Sub-Mend

Teclas de Funciones del Sistema

LA
300 Keypad Display
e iy
by €H
L% o

anterior

Tecla de retorno

i
o —

Indicador de Alarmas

Indicador de Teclado

E Qs
=[EE00

Teclas Alfanuméricas

Menu

Teclas de Movimiento

B
[1 2 2] C4d 2
F G 1 [

Bot6n de Aceptacion de cambio

L SHIFT

[~ Botoén de Funciones del Teclado

Figura A.1Vista General del Teclado/Display

Botén de Avance al siguiente Sub-

Treceteclasen € display tienen tresval ores afanumeéricos. El caracter superior derecho
es rojo, el caracter central es negro, y € caracter inferior derecho es azul. Se debera

SHIFT SHIFT
presionar lateclaLALT ) para acceder aestosvalores. El led Shift/alt AT

aladerecha
del display inferior cambiaalos colores rojo y azul y parpadea mostrar otras funciones.
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A B D E
1 2 3 “ 5
N 0 P Q R
F G I J
6 7 8 9 0
S T U v w
« = - . o= NTER
X Y Z ALT :

Figura A.2 Teclado Alfanumérico

segundos

Funcion Accion Tecla Shift/Alt Accion Letrasque se
LED escribiran
RojoSdlido | S d led se encuentra| Accede a los|A,B,C,D,E, F, G, H,

apagado Presionar 1 vez, | caracteres rojos|1,J,K,L, M
de lo contrario presione | mostrados en el
tantas veces como sea | teclado en
necesario Mayuscula
Azul Sélido | S d led se encuentra| Accede a los|N,O,P,Q,R,S T,U,
apagado Presionar 2| caracteres azules| V,W, X,Y,Z
veces, de lo contrario | mostrados en el
presione tantas veces | teclado en
COMO Sea necesario Mayuscula
Rojo S e led se encuentra| Accede a los|a, b,cdef, g, hi,j,
Parpadeante | apagado Presionar 3| caracteres rojos |k, I, m
veces, de lo contrario | mostrados en el
presione tantas veces | teclado en
COMO Sea hecesario Minudscula
Azul S e led se encuentra| Accede a los|n,o,p,q,r,st,uv,w,
Parpadeante | apagado Presionar 4 | caracteres azules | X, Y, Z
veces, de lo contrario | mostrados en el
presione tantas veces | teclado en
COMO Sea hecesario Minuscula
Apagado S e led se encuentra| Accede a los|1,2,3,4,56,7,8,9,0.
apagado no presionar de | caracteres - (signo menos)
lo contrario mantenga | negros mostrados | , (coma)
sostenida por més de dos | en €l teclado . (Punto)

TablaA.1 Teclay LED - Shift/Alt
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Para poder introducir datos, se debera primero observar €l color que se muestraen € led
SHIFT
T O va gue como se observa las teclas alfanuméricas del teclado estan etiquetadas:

B
2
0

Letras superiores lado izquierdo, son de color rojo (B) y se acceden presionando
SHIFT

ALT

SHIFT
latecla hastaque €l led T @ se muestre en color rojo solido, para que se

escriban en letras mayusculas (B)
Letras inferiores lado derecho, son de color Azul (O) y se acceden presionando
SHIFT

ALT

SHIFT
latecla hastaque el led &7 ® e muestre en color azul sdlido, paraque se

escriban en |etras mayuUsculas (O)
Letras superiores lado izquierdo, son de color rojo (B) y se acceden presionando

latecla LA hasta que el led 5= © se muestre en color rojo parpadeante, para
gue se escriban en letras minasculas (b)
Letras inferiores lado derecho, son de color Azul (O) y se acceden presionando

‘%FTT =e

latecla hastaque e led A7 ™ se muestre en color azul parpadeante, para
gue se escriban en letras minasculas (0)

Los nimeros en al parte central, son de color negro (2) y se acceden presionando

SHIFT

TR SHIFT
latecla E hastaque dl led a7 O semuestreen apagado, para que se escriban
los nimeros (2)

Existen 11 teclas de funcion que permiten la edicion y navegacion entre las diferentes
pantallas del display

PREV F1 [ F2 F3 NEXT ’

BKSP| | == [—- i {\

Figura A.3 Teclas de Funcién
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Tecla Nombre Accion

PREVIO Retornaalalista previadel submena de opciones
Nota: esta tecla esta disponible solo si se muestra
B enlaesquinainferior izquierda de la pantalla

PREY

F1 Seleccionalaopcion del submenut izquierdo. Si se
F1 mostrase “L og# -, al presionarla se decrementara
el numero logico del punto que estd siendo
mostrado. S se mostrase e nombre de una
pantalla, a presionarla se mostraria dicha pantalla
F2 Selecciona la opcion del subment intermedio. Si
F2 se mostrase “Log# +“ al presionarla se
incrementaria el numero |6gico del punto que esta
siendo mostrado. Si se mostrase e nombre de una
pantalla, a presionarla se mostraria dicha pantalla
F3 Selecciona la opcién del submend derecho.
Tipicamente se muestra el nombre de una pantalla,

al presionarla se mostraria dicha pantalla

F3

PROXIMO Avanzaalalistaproximadel subment de opciones
NEXT Nota: esta tecla esta disponible solo si se muestra
> en laesquinainferior derecha de la pantalla
RETROCEDER Mueved cursor un espacio hacia atrés borrando €l
BRSP BORRAR ultimo carécter
HACIA ATRAS Retornar ala pantalla anterior
g
HACIA Abre la pantalla seleccionada con fondo negro y
- DELANTE |etras blancas
HACIA ABAJO EnModo Autodisplay:
* Se desplaza ala pantalla siguiente

En modo operaci on/configuraci on:
Se desplaza hacia €l elemento siguiente de
la pantala, selecciondndolo con fondo
negro y letras blancas

HACIA ARRIBA En Modo Autodisplay:

ﬂ Se desplaza ala pantalla anterior

En modo operaci 6n/configuraci on:
Sedesplazahaciael elemento anterior dela
pantalla, seleccionandolo con fondo negro
y letras blancas
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SHIFT CAMBIAR
ALT ALTERNAR

INTRODUCIR
ENTER ACEPTAR

Manual de Operacién de Computador de Flujo ROC809

Modifica el uso del teclado a ser presionada, asi
como cambiael color de su led:
Rojo solido, letras rojas en mayusculas
Azul sblido, letras azules en mayusculas
Rojo parpadeante, letras rojas en
minusculas
Azul parpadeante, letras azules en
minuscul as
Abre la pantalla seleccionada con fondo negro y
letras blancas.
Abre la ventana de edicion de vaores de un
elemento que sea editable. Acepta y escribe los
valores editados a ROC.

Uso del Display

Tabla A.2 Descripcion de teclas de funciones

También se cuentan con dos pantallas de cristal liquido. Cada una muestra por renglon 21
caracteres alfanumeéricos y ocho renglones visibles.

Visualizacion de
Datos de Medicion y
Menus de Control

—

4——— Visualizacién de

) Fechay hora

200 Keypad Duplay

r

A

Figura A.4 Pantallas de Visualizacion

La pantala superior permite visualizar informacion de la aplicacion, datos de

computador, lafechay hora

Figura A.5 Pantalla de Informacion General
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En lapantalla superior se mostraran siempre |0s siguientes datos:
FQI-1100 - Indicael Tag del computador de flujo
Sep Prueba - Indicaque es el Separador de Prueba

ROCB800L -> Indicaque & computador de flujo es un modelo de la serie ROC800L con
aplicacion paramedicion de liquidos.

Mon Mar 17, 2014 - Indicalafecha actual en e computador de flujo
13:54:01 - Indicalahoraactua en el computador de flujo en formato de 24 horas

= Diadelasemana(Mon) Mes(Mar) Dia(17) Afio (2014)
hora:min:seg (13:54:01)

Diasdela semana Mes

Abreviacion | Significado | Abreviacion | Significado | Abreviacion | Significado
Mon Lunes Jan Enero Aug Agosto
Tue Martes Feb Febrero Sep Septiembre
Wed Miér coles Mar Mar zo Oct Octubre
Thu Jueves Apr Abril Nov Noviembre
Fri Viernes May Mayo Dec Diciembre
Sat Sabado Jun Jun
Sun Domingo Jul Julio

Tabla A.3 Abreviaciones de Fecha

En lapantallainferior, se muestran | as pantallas de acceso, pantallas de datos de medicion
y menus de control.

Figura A.6 Pantalla Inferior - Acceso

Muestra la pantalla de acceso para los menus de operacion y configuracion, se requiere
suministrar el usuario y contrasefia que cuente con privilegios de acceso a los menus de
operacion y configuracion.
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Figura A.7 Pantalla Inferior — Autodisplay

Muestra los datos operativos del separador, las pantallas se muestran con un periodo de
10 s en forma circular. Esta pantalla se muestra con las unidades que corresponden a cada
variable, estas mismas unidades son usadas por las variables en las diferentes pantallas.

1 Operacion
* Lont 1auraclon
; 3 Lugnut

FiguraA.8 PantallaInferior - Seleccion de Menus

Muestra los menus que se pueden acceder para redizar diferentes tareas, tales como,
operacion, configuracion, etc.

E. BE53EE HH-:il

'ar'u:t B. 386788 e-’!"h::l

FiguraA.9 Pantallalnferior — Edicion

ENTER

Al presionar latecla j (ENTER), en los campos numéricos editables, se mostrara
el cursor deedicidon: | y el valor numérico cambiara su color a blanco con fondo negro, o
cual, indicaque el valor numérico es editable.

También se muestran menus de control, que permitiran a operador, cancelar, resetear
0 aceptar (OK), €l valor numérico editado.
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Modo de Operacion Autodisplay

Este modo de operacién se iniciara de forma automética cuando se cumpla el periodo de
inactividad de 5 minutos del teclado, desplegando |as ventanas:

Prueba

Instantaneos de Aceite
Instantaneos de Gas
Resultados Aceite
Resultados Gas

Desplazandose en forma circular cada 10 s, las Unicas teclas a utilizar durante este modo

son las flechas m y m se desplazaran ala ventana anterior o siguiente.
Cualquier otra tecla mostrara la ventana de “Usuario y Contrasefia”

L as unidades para cada variable mostradas en estas pantallas, seran las mimas que se usen
en las demés pantallas de operacion.

Fuebs _
Fozo Selec FOZ0- 4
do Frusba  IMACTIUA
TiempTransimin) 32, @92

Ihicio
14821= 111285

Fin
148315 115852
Figura A.10 Pantalla— “*** Prueba ***”

La ventana “**Prueba**””, muestralas siguientes variables:

Variable Descripcion Unidades
Pozo Selec Muestra el Pozo Seleccionado a
Prueba
Edo Prueba Muestra el estado de la prueba Activa > El  pozo

seleccionado se encuentra
en prueba (no se ha
transcurrido e tiempo de
prueba o e operador no ha
cancelado la prueba
Inactiva - Sehafinalizado
la prueba del pozo o e
operador ha finalizado
manual mente la prueba
TiempoTrans(min) Tiempo transcurrido de la prueba | min (minutos)

del pozo seleccionado
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Inicio Fechay horadeinicio delaprueba | Formato fecha
de aforo (AAMMDD)

Formato hora (hhmmss)
AA - Ao

MM = Mes

DD - Diadelasemana

hh - Hora

mm - Minuto

ss = Segundo

Fin Fechay horadefin delapruebade | Formato fecha
aforo (AAMMDD)

Formato hora (hhmmss)
AA > Afio

MM > Mes

DD - Diadelasemana

hh - Hora

mm > Minuto

ss - Segundo

TablaA.4 Datos “*** Prueba ***”

hst. CElLe
FG. Acel 628, 2 EFD
FH. Rce]l &84, 2 EBFD
P_HEEI ISE.EE kgfum?
el 2. an =4

dhcbbe1 eaa.aa harn
dfcba=1  5E6.0 kame
el B OB e

Figura A.11 Pantalla— “*** Inst. Aceite ***”

Laventana “**Inst. Aceite**”, muestralas siguientes variables:

Variable Descripcion Unidades

FG. Acel Flujo Grueso Instantaneo de Liquidos | BPD (Barriles por Dia)

(Aceitey Agua).

FN. Acel Flujo Neto Instantaneo de Aceite. BPD (Barriles por Dia)

P. Acel Presién Instantdnea del Aceite kg/cm? (Kilogramos por
centimetro cuadrado
manométricos)

T. Acel Temperatura Instantanea del Aceite °C (Grados Celsius)

dAcObsl Densidad observada instantdnea del | Kg/m3 (kilogramos por

liguido a condiciones de operacién metro cubico)

dAcBasl Densidad base instantanea del ligquido a | Kg/m3 (kilogramos por

condiciones de referencia metro cubico)

%wcl Porcentagje de Corte de Agua Instantaneo | % (Porcentaje)

Tabla A.5 Datos “*** |nst. Aceite ***”
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Para el desplazamiento entre ventanas de informacion se debe hacer uso de las teclas m

y [,

Nota: Si se presiona cualquier otra tecla se terminara el Modo de Auto Display y se
mostrara la ventana de Usuario y Password (Ver seccion “1.3 Acceder al Menu de
Operacion y Configuracion™)

; hst. lLgs R
F. GasI 285,53 HMPCSDL
F.Gas]l 185.48 kgscm?
T. GasI 5} i

i i
DF. Gasl 480, B0 inH20

Figura A.12 Pantalla— “*** Inst. Gas ***"

Laventana “***Inst. Gas ***”, muestra las siguientes variables:

Variable Descripcion Unidades

F. Gasl Flujo Instantaneo Gas MMPCSD (Millones de
Pies Cubicos Estandar por
Dia)

P. Gasl Presion instantanea del Gas kg/cm2 (Kilogramos por

centimetro cuadrado
manométri cos)

T. Gasl Temperatura Instantaneadel Gas | °C (Grados Celsius)
DP. Gasl Presién diferencial Instantaneadd | inH20 (Pulgadas de agua)
Gas

Tabla A.6 Datos “*** |nst. Gas ***"

Con las Flechas m y m se desplazaran ala ventana anterior o siguiente

Nota: Si se presiona cualquier otra tecla se terminara e Modo de Auto Display y se
mostrara la ventana de Usuario y Password (Ver seccion “1.3 Acceder al Menu de
Operacion y Configuracién”)
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)
dﬂGDhEF’ SH2. 22 ka-m3

Figura A.13 Pantalla— ** Resultados Aceite**

Variable Descripcion Unidades
FG. AceP Flujo grueso de aceite producido | BPD (Barriles por dia)
VG. AceP Volumen grueso de Aceite | BLS (Barriles)
producido a Condiciones PEMEX
FN. AceP Flujo neto de aceite producido BPD (Barriles por dia)
VN. AceP Volumen neto de Aceite producido | BLS (Barriles)
a Condiciones PEMEX
P. AceP Presion promedio de aceite Kg/cm2 (Kilogramo por
centimetro cuadrado
manometrico)
T. AceP Temperatura promedio de aceite | °C (Grados Celcius)
dAcObsP Densidad observada promedio Kg/m3 (Kilogramo por
metro cubico)
dAcBasP Densidad base promedio Kg/m3 (Kilogramo por
metro cubico)
%wcP Porcentaje de agua promedio % (Porcentgje)
VaguaP Volumen de agua producida BLS (Barriles)

TablaA.7 Datos - ** Resultados Aceite**

Con las Flechas m y m se desplazaran ala ventana anterior o siguiente

Nota. Si se presiona cualquier otra tecla se terminara el Modo de Auto Display y se
mostrara la ventana de Usuario y Password (Ver seccion “1.3 Acceder al Menu de
Operacion y Configuracion™)

T. Gas
LF. GasP

H, B b
8. 88 inHZ0

Figura A.14 Pantalla - “** Resultados Gas **”
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Variable Descripcion Unidades

F. GasP Flujo de Gas producido MMPCSD (Millones de pies
cubicos por dia)

V. GasP Volumen de Gas producido MMPCS (Millones de pies
cubicos estandar)

P. GasP Presién promedio de Gas Kg/lcm2 (Kilogramos por
centimetro cuadrado
manomeétrico)

T. GasP Temperatura promedio de Gas °C (Grados Celcius)

DP. GasP Presion diferencial promedio de | inH20 (Pulgadas de agua)

Gas

Tabla A.8 Datos “** Resultados Gas **”

Con las Flechas m y m se desplazaran ala ventana anterior o siguiente

Nota: Si se presiona cualquier otra tecla se terminara el Modo de Auto Display y se
mostrara la ventana de Usuario y Password (Ver seccion “1.3 Acceder al Menu de
Operacion y Configuracién”)

Acceder al Menl de Operacion y Configuracion

Cuando se encuentraen el modo Autodisplay y se presionaunatecladiferente a m y m
. O en & modo operacion/configuracion se selecciona la opcién de Logout, se mostrara la
ventana de Acceso.

ALARM @

SHIFT
ALT

Figura A.15 Pantala- Loginy Password

El nombre de usuario (Login) es:

1
Laclave de usuario (Password) es:

1111
Para poder introducir € nombre de usuario (1), deberaredlizar lo siguiente:
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SHIFT

ALT ®

Observar que € led indicador de latecla Se encuentre apagado

Oprimir latecla = para escribir e nimero 1

Oprimir latecla '—— paraintroducir €l usuario 1y pasar a renglon password

Oprimir latecla N cuatro veces paraintroducir €l password 1111

ENTER
Oprimir latecla j para aceptar el nombre de usuario y contrasefia

Logins:

Fas=zword:

Figura A.16 Nombre de Usuario y contrasefia

Al introducir €l nombre y clave de usuario:

Deformaincorrecta se mostrara nuevamente lapantallade Login y Password,
por lo que, deberarepetir el proceso
De forma correcta se mostrarala pantalla del modo operaci én/configuracion.

1 Operacion
ont Iguraclon
3 Logout

Fi guraA.? Pantalla __-“ - Logout
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Pantallas del M enu Operacion-Configuracion-Salir
Menu Operacion

Debera haber introducido correctamente e nombre de usuario y contrasefia para poder
visualizar esta seccion. De lo contrario siga los pasos indicados en la seccion “1.3 Acceder
al Menu de Operacién y Configuracion”

ot 1auracion
3 Logout

Fi gur_a.8 Ment de éri on

En el menu operacion podratener € control de la prueba, seleccionando el pozo a prueba
e iniciar/finalizar la prueba del pozo, asi como visualizar los datos de medicién en tiempo
real y los resultados de la prueba.

Observar que la opcion |l se encuentre seleccionada, de 1o contrario,

H oLt

utilice las teclas para desplazarlo a “1 Operacion”.

ENTER
Oprimir latecla j parair a Menu de Operacién, donde se mostraran los Menus
de la gjecucion de la prueba

Menu — Ejecutar Prueba

Posterior a acceso a Menu — Operacion, se desplegara la siguiente pantalla, donde podra
acceder alaseleccion del pozo a prueba, control de la prueba, visualizacion de las variables
de medicién en tiempo rea y los resultados de la prueba.

1 Pﬁuéba_
]

Figura A.19 Pantalla Meni - Prueba— Ultima prueba
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En & menu Prueba podra seleccionar € pozo que se requiere probar, tiempo requerido de
prueba, iniciar y finalizar prueba, ademés de visualizar valores instantdneos y resultados de
la prueba.

Observar que la opcion - se encuentre seleccionada, de lo contrario, utilice

boLY

lasteclas para desplazarlo a “1 Prueba”.

ENTER
Oprimir latecla j para poder ingresar a menu Prueba

Prusba
Hdgmero

Miopbre
4 hrEeq Tt

ér:m: I%' ar Er‘ueha .
n Prueba
E=t.aco EM PRUEEA

Figura A.20 Pantalla— Prueba
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Menu Prueba

Si requiere seleccionar un pozo, realice lo siguiente:
Observar que la opcion - se encuentre seleccionada, de lo contrario,

L

utilice las teclas para desplazarlo a “Numero”.

ENTER

Oprimir latecla j para Ingresar el nimero del pozo que desea probar
siguiendo e método mencionado en la seccién 1.3 Acceder a Menu de
Operacion y Configuracion.

Se mostrard la pantalla siguiente, donde podra visualizar € listado de los
pozos actualmente configurados en el computador

INK

Posteriormente utilice las teclas para seleccionar la opcion

“hrReq”.

ENTER

Oprimir latecla j paralngresar €l tiempo de pruebarequerido siguiendo
el méodo mencionado en la seccion 1.3 Acceder a Menu de Operacion y
Configuracion.

Parainiciar una prueba, realice o siguiente:
Observar que laopcion _ Se encuentre seleccionada,

ENTER
Oprima la tecla j para habilitar la edicion del campo, introducir un

ENTER

namero “1” y posteriormente oprimir de nuevo la tecla j esto activa el
comando para que se inicie la cuantificacion del aceite y gas producidos por
€l pozo bgjo prueba.

Parafinalizar una prueba, realice lo siguiente:

H o[

Con las teclas seleccione “Fin prueba” y presione la tecla

ENTER
j para habilitar la edicion del campo, introducir un “1” y posteriormente

ENTER
presionelatecla j , esto activael comando quefinalizalapruebay genera
el reporte con los resultados de la prueba realizada.

132



Manual de Operacién de Computador de Flujo ROC809

LosID delos pozos serviran paraidentificar en los histéricos al pozo que
corresponden los datos

ID Pozo Pozo AKALB-07 ID No. 1
Pozo AKALB -11 ID No. 2
Pozo AKALB -13 ID No. 3
Pozo AKALB -15 ID No. 4
Pozo AKALB -31 ID No. 5
Pozo AKALB -33 ID No. 6
Pozo AKALB -56 ID No. 7
Pozo AKALB -101 ID No. 8

TablaA.9 1D de Pozos Configurados

FUens Lo n=t. 3=
Fozo Selec POZ0 4 S85. 2 - HFESD
Edo Pruska  IMACTIUA = 165, 45 kgfcmz
TLemFTrangtm1ﬁ}32 ass 1. Ba: ARG o

111265

48, A5 thED

eziltados Hoelte
FG. HceFP &1%2, 27
LG, HceF 13, 82
FH. HoeFP &84, 65
HceP 13,428 El=s
ﬂceg 15@.@@ kEfcmi

jcOb=F 982 29 k

Figura A.21 Pantdlas del estado de la prueba, valores instantaneos y resultados de la prueba
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En el ment “Ultima prueba”, se podra visualizar |os resultados de la Gltima prueba realizada,
para acceder alos datos realice |os siguientes pasos.

Observar que laopcion _ Se encuentre seleccionada,

Oprimalatecla

Con las teclas

ENTER
para accesar alos resultados,

'

H,

muestran |os resultados de aceite y de gas.

podra navegar en a través de las pantallas donde se

Variable Descripcion Unidades

FG. AceP Flujo grueso de aceite producido | BPD (Barriles por dia)

VG. AceP Volumen grueso de Acete| BLS (Barriles)

producido a Condiciones PEMEX

FN. AceP Flujo neto de aceite producido BPD (Barriles por dia)

VN. AceP Volumen neto de Aceite producido | BLS (Barriles)

a Condiciones PEMEX

P. AceP Presién promedio de aceite Kg/lcm2 (Kilogramo por
centimetro cuadrado
manomeétrico)

T. AceP Temperatura promedio de aceite | °C (Grados Celcius)

dAcObsP Densidad observada promedio Kg/m3 (Kilogramo por
metro cubico)

dAcBasP Densidad base promedio Kg/m3 (Kilogramo por
metro cubico)

%wcP Porcentgje de agua promedio % (Porcentgje)

VaguaP V olumen de agua producida BLS (Barriles)

F. GasP Flujo de Gas producido MMPCSD (Millones de pies
cubicos por dia)

V. GasP Volumen de Gas producido MMPCS (Millones de pies
cubicos estandar)

P. GasP Presién promedio de Gas Kg/lcm2 (Kilogramos por
centimetro cuadrado
manomeétrico)

T. GasP Temperatura promedio de Gas °C (Grados Celcius)

DP. GasP Presién diferencia promedio de | inH20 (Pulgadas de agua)

Gas

Tabla A.10 Resultados mostrados en la pantalla “Ultima prueba”
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Mantenimiento del Computador de Flujo

El mantenimiento del computador de flujo, podra realizarse locamente usando €
Teclado/Display o usando € Software de Configuracién RocLink800.

Configuracion desde € Teclado/Display

La configuracion local del computador permite cambiar los datos de la composicion
cromatogréfica del gas, las densidades del Aceite@20°C y dd Agua@20°C. Que seran
usados en €l célculo de la determinacion a condiciones base de los flujos de gas y aceite.

Para cambiar los datos de la composicion cromatografica del gas, debera primero seguir
las instrucciones de la seccion “1.3  Acceder al Menu de Operacion y Configuracion”

1 Operacion

2 Logout.

QFT 1 9uracion

Figura A.22 Mena Configuracion

Para visualizar las opciones de configuracién, observar que la opcién se encuentre

seleccionada con la barra obscura, de lo contrario, utilice las teclas } y

;

para desplazarlo a “2 Configuracion”. Pararetornar a menu anterior utilice latecla

-

ENTER
Oprimir la tecla j para ir a la Pantala de Configuracion de los datos
cromatogréficos del gasy las densidades a20°C del aceitey aguapor cada pozo. Para

retornar a menu anterior utilice latecla

-
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Seleccion del Pozo

Figura Cofiguraci On - Seleccion del Pozo

Usando las teclas

o[t

, Seleccione el pozo requerido

ENTER
Oprimir latecla j parair alaPantalla de Datos del pozo

g
Pararetornar a menu anterior utilice latecla )

FOZ0 81
ID FPozo

Fi guraA.2 Datos Croatbg'rétf'i‘cos densidades del Pozo

Variable Descripcion Unidades
ID Pozo NUmero de Identificacion del Pozo
Metano %Mol de Metano en lamezclade gas % (% Mal)
Nitrogeno %Mol de Nitrégeno en la mezclade gas % (% Mol)
Diéxido de| %Mol de Didxido de Carbono en la mezcla % (% Mol)
carbono degas
Etano %Mol de Etano en lamezcla de gas % (% Moal)
Propano %Mol de Propano en la mezcla de gas % (% Mal)
n-Butano %Mol de n-Butano en lamezclade gas % (% Mol)
i-Butano %Mol dei-Butano en la mezcla de gas % (% Mal)
n-Pentano %Mol de n-Pentano en lamezcla de gas % (% Mol)
i-Pentano %Mol de i-Pentano en lamezclade gas % (% Mal)
C6+ %Mol de Hexanos y mas pesados en la % (% Moal)

mezcla de gas
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H2S %Mol de Acido Sulfhidrico en la mezcla de % (% Moal)
gas

Exponente Exponente |sentrépico Adimensional

I sentropico

Viscocidad | Viscocidad cP

dbAceit Densidad del Aceitea20°C kg/m3 (Kilogramo por
metro cubico)

dbAgua Densidad del Aguaa20°C kg/m3 (Kilogramo por
metro cubico)

TablaA.11 Datos Cromatogréficos y Densidades del Pozo

Ediciéon delos datos del Pozo

Para desplazarse entre las diferentes variables rengl én por renglon utilice las teclas j

y E hasta encontrar la variable deseada. Para retornar al menu anterior utilice la tecla

ENTER
Oprimir latecla j paraentrar a modo de edicién

- -

—]

IIIEI:
T

LTI- ].‘.:l_nl
EDPISRD

Lt i L

o

QFano 4.
nEutano 1.
1Butano .

o
3
.?'
=
~

CAr—
~JRJng

Figura A.25 Edicion delas variables

Observar que € carécter de edicion se encuentre en el renglén “C0O2”, esto

habilitara 1as teclas de funcion I - |2 parte inferior de

la pantalla, las cuales, se gecutan oprimiendo las teclas F1-> Cancel, F2 > Reset y
F3 > OK.
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Oprimir la |B%F \ tecla , hasta que se borre el valor de la variable o bien

F2
gjecute un oprimiendo la tecla [ , lo cual, borrara
completamente el valor de lavariable

SHIFT
Aseglrese que € led ™", se muestre apagado, de lo contrario oprimir la tecla

SHIFT
,hastaqued led ™ ~, seapague

Use los caracteres numéricos que se muestran en color negro en e display
(-] paradigitar €l nuevo valor delavariable

ENTER F1
Oprima la tecla j 0 use la opcién “ oprimiendo la tecla para

aceptar el dato

Si el valor delavariable no es el requerido, uselaopcion - sedeberautilizar
esta opcion antes de aceptar € dato (paso anterior)

Redlice los mismos pasos por cada variable que desee modificar, a finalizar los

gl
cambios, para retornar al menua anterior utilice latecla j .

Configuracion desde el ROCLINK 800

La configuracién del computador permite cambiar los datos de la composicion
cromatogréfica del gas, las densidades del Aceite@20°C y dd Agua@20°C. Permitiendo
aceptar o rechazar los cambios antes que sean usados en € calculo de la determinacién a
condiciones base de los flujos de gas y aceite.

Enlace de comunicacion al software ROCLINK 800

Existen dos formas de conectarse al computador de flujo ROC809L |as cuales son:

Comunicacion seria RS-232 através del puerto local (LOI) este puerto nos permite
tener acceso a computador de flujo libremente ya que este puerto de comunicacion
dedicado para la conexién entre una PC y e computador, sin embargo tiene la
limitante que es una comunicacion serial RS-232 para la cua debe estar cerca del
computador de flujo para su enlace.
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e Comunicacion Ethernet, este puerto de comunicacion permite tener acceso al
computador de flujo de manera remota conectando €l puerto en un Switch.

Inicie el programa de configuracion del computador, para€ello declic en el mendinicioy
de doble clic en el programa “ROCLINK 800"

.J_ Microsoft Outlook 2010 8
@ Google Chrome »
@ Microsoft Excel 2010 4
;: ControlWave Designer |
Wb
~=| Bloc de notas »
“’L: Adobe Reader X »
@ Microsoft Word 2010 4
R RocLink s00
P_:] Microsoft PowerPoint 2010 4
@' TOP Server 5 Configuration ]
5 OmniCom }
:| Calculadora

1'23

% Convertl23

g Skype

\’ Grabadora de sonidos
»

Todos los programas

| Buscar programas y archivos 2 |

@ CFTRE

Figura A.26 Iniciando la Ejecucién ROCLINK 800

Se abrira la pantalla de acceso a programa ROCLINK 800, tecle el nombre del usuario
“1” y la clave de Acceso “1111”.

User ID: 1

Password: 1111
De un clic al boton “OK”
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ROCLINK™ 800

Configuration Software

UszerlD: |
Password ;|

Cancel | PrOCé.Sﬁ ]

Figura A.27 Pantallade Acceso a ROCLINK 800

Se abrira la pantalla de conexién con el Computador de Flujo, de un clic en € equipo
Maloob-A, presion e boton derecho del mouse y de un clic en laopcion “Connect”.

B BUCL B - [ Linecluny] — — - — . el Z
B Rle Bul Yew RUC Lunhgue G Meles Ubbles  louls o Winow  Help . [=[=] =]
Jwd 2R S d e AP FRDINE W2
. B Divet Cervent
2B Device Moo

LB UM ke

et LU Jeenas

§ A& Mo Tesics

ivm T
IO N
Cornect

Fznarre

Usdede U=z

FiguraA.28 Pantalla de Conexi6n con Computador

Se abrira la pantalla principal parala configuracion del computador de flujo, identifique
en laesquinainferior derecha que aparezca la leyenda “ONFEINE”
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IS ROCLINK B00 - [On Line - Ethemet = ROCEDIL T FORTI08 <7 MALOGE AT T R o)
B fie fdr view BOC Confgure GasMeters Utiimies Tooks Window Help 2=
AR ° ] @ s - SA0R AR
=1 g, OnLine - Ethemal - ROCEOOL - FOI106 SR 1| - = .

o w0
Cortral
Mats
W System
-8 Hisary
w1 B User Program
+ ?_E?‘U-.erl:'u:plav

L IRIEERT

FiguraA.29 Pantalla Princi pal de Configuracion del Computador de Flujo

Composicion Cromatogr aficay Densidades del Aguay
Aceitea 20°C

Posteriormente al mostrarse la pantalla principal de configuracion del computador de
flujo.

En e arbol de elementos que se muestra en la parte izquierda de la pantalla, de clic en €l
elemento “User Display”, se abrira la lista de los sub-elementos, seleccione “Display #2
Configuracion”

el Z

Figura A.30 Pantalla - Seleccidn de Pantallas de Usuario — Configuracion
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En la pantalla de Configuracion, podra modificar los datos de la composicion

cromatogréficay las densidades a 20°C del Aceitey del Agua

IBS BUCLIN £ BUL - [l guraur || 20 i
=] ble Eui Yea EOC L Gar Meles bguo Meles  Lbbbes Lol #invow Help - =
a2 At w25 7R
i'“‘ - :::::I."J . |.°5:n:..1f JeF c-'svn |.cu.=n: =] m;d =] =-rn |.°o.=n.: |F.’-Fﬁ: Je= =-rq []
Inkervs c Hi. =i N2 [n-am RE In-e R RE=] In-er [ris- frae=
| Ztiéwido Caikene (C0O) | Let: N e Neze .o s T
LIPS B T L T T S PYRS P TR YFTRR P PR U T (T
o oeT AzLalk deall &3] 7 ey oo Jnooez Jeioes feices Jnoozs o073 (]
E Huaeizd  Gvs [ooors Lz sy sy Ltz sy |NTTEN Ll
IR T5T wer oo feeo e foee feeor Jae o oo
. e 00055 [ = = T = =3 R
e [nresa Irrazs Inrezs Irras Irrams Inrezs Ir reem Irreza
T, [res? frree [nreer [rres [rrees [nreer rroer [rreer
S Cip lieriiépico Adm T [5F h-z [BE] e B haz h:
;""“ i i pom  [coe e oo [omw oo e eiem
lleriidzc Aixle a 20'C hamd [l | EETR TR PR TEST T TR TR T TR
daifiberanddia 0 DewdadoquzadlC  Fgnd  [nnn e [nnEs  [ione  [inres  [neew i sEw [rcew
bl | dews | st | [ leies | Lo S
. [
[
Figura A.31 Pantala de Configuracién - Cromatografia— Densidad
L os datos mostrados en la pantalla son, en la seccién Cromatografia:
Variable Descripcion Unidades
Metano %Mol de Metano en lamezclade gas (% Moal)
Nitrogeno %Mol de Nitrégeno en lamezclade gas (% Moal)
CO? %Mol de Diéxido de carbono en la mezcla (% Mol)
degas
Etano %Mol de Etano en lamezcla de gas (% Moal)
Propano %Mol de Propano en lamezclade gas (% Mol)
n-Butano %Mol de n-Butano en la mezcla de gas (% Moal)
i-Butano %Mol dei-Butano en lamezclade gas (% Mol)
n-Pentano %Mol de n-Pentano en la mezclade gas (% Moal)
i-Pentano %Mol de i-Pentano en lamezcla de gas (% Mol)
C6+ %Mol de Hexanos y mas pesados en la (% Mol)
mezcla de gas
H2S %Mol de Acido Sulfhidrico en lamezclade (% Mol)
gas
Exp. Exponente isentrépico del Gas Adimensiona
| sentropico
Viscocidad Viscocidad cP

Tabla A.12 Configuracion - Datos Cromatograficos
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Variable Descripcion Unidades
Densidad del | Densidad del Aceite Producido a 20°C, obtenida | Kg/m? (Kilogramo por
Aceitea20°C | por andlisis de laboratorio metro cubico)
Densidad del | Densidad del Agua Producidaa 20°C, obtenida | Kg/m3 (Kilogramo por
Aguaa20°C | por andlisis delaboratorio metro cubico)

Tabla A.13 Configuracion - Densidades

Para modificar algun dato, debera dar un clic en el valor de lavariable, esta se iluminara
en color azul. Introduzca el valor con el teclado numeérico.

Con los botones que se muestran en la parte inferior de la pantala
Print | Save As | Auto Scan | Update | Close | Apply ]

, podra redizar las
siguientes acciones:

Si requiere guardar los datos en la memoria del computador, oprima el boton !3‘49':"3"]
, Observe que cuando no cambien ningin dato, este botdn permanecera desactivado

en caso de haber modificado un dato desplegara una ventana de confirmacién de
Si

aplicacion de los datos, oprimael boton s los desea guardar u oprimael botén

No

para descartar |os datos y cerrar la pantalla

Si requiere cancelar los datos introducidos, oprima e boton 5% | este cerrara la

pantallasi no modifica ninguin dato, | 0s botones restantes no son ocupados en esta seccion.

Consulta de Reporte de Prueba

Posteriormente al mostrarse la pantalla principal de configuracion del computador de
flujo. En @ arbol de elementos que se muestra en la parte izquierda de la pantalla, de clic en
el elemento “User Display”, se abrira la lista de los sub-elementos, seleccione “Display #1
Reporte de Prueba”
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BB RUCL < B - [HLSF_ M8 3 10U BASE S0 B 500 - SUESULL - FA-1100) e 20
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Figura A.32 Pantalla - Seleccion de Pantallas de Usuario — Reporte de Prueba

Posteriormente se visualizara, la pantalla del reporte de prueba

BB RUCL £ UL - (et e Prusboa - EA-L1IG)

B ple bui Yew BUC Lundgue GasMeles Lgus Meles  Libes  Loul Wincew  Help =[x
3= B BB g [l w| [ FRADIEE BT 2N
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Figura A.33 Reporte de Prueba

Usando los botones de la esguina inferior

n | _soens | asgson | Bussse |G | b | oo oz tao

siguientes acciones.
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Presionando € boténL', podra realizar una visualizacion previa del reporte,

PDF|Emd RTF TXT HTML .
, podra

posteriormente usando las opciones de exportacion
obtener e reporte en los formatos:

PDF - Portable Document Format, se podra visualizar en Adobe Reader

Excel > Hojade Céculo, se podravisualizar en Microsoft Excel

RTF > Formato de Texto Enriquecido, se podra visualizar en Microsoft Word

HTML - Lenguaje de Marcas de Hipertexto, se podra visualizar en € navegador de

Internet
IS RUCL £ UL - [Frnl, Prisveee - Risgurle e Braskia - 1100 — — o — e i = il
OB b pul yew BUC Luniguie GasMeles Lguc Meles  Whes Lol Wincow  Help
Jwd 2R 2@ sl |l w|p S DIEHE (|2 w

4 I e )

[=[=l=]

B [T |0 OE @8 o x5@Pe G oo £ e PIF Swd AT T AT
PFTFAIFOS Y7008
ARTTA IFPRIICTION CAKTARFIL CKTRA NEIFOCFAT FK A
REFOFTECZ PRLZBA SZPARNDCIDEPRUEAFA 1100
AIONTH: 7 TR WIAAN IR G ks
GENLLISHES BASE. RZSICML W BZPa EMPSRAILKA. AU
*lo. LA NUMCWOCOZ0:  §
JUSACICMRERL  EEER MM LiJHACUR HEULESILA, e
K UE LA PHIESS FELRA I AT AL
M TFIAPF.IF3n FFCRR: ALATHIN A0
FARIUSIO A 1B LHULY © A
TLLAD CIGAS PRODLEICE W04 MM IED
7 WOl LMPUTS GASPRTL IR 147HNIE
3 PRCDOK GAZ 105,46 <32
4 TFMIFFATIRAGAS DET
5 PILLOR I LALHCLA A 1
& FILIG Z3IIFSY O ACTITRPRN LD £ ER4RPN
2 VOLLMEN: SUBSU L ACE Tk FAU UL LW BLS
2 FILKG =70 IF ACTITF PRONLIING A 42RPT
3 WILLMCYK I CZAZCTS MICUCing wros
T4 PRESOK ACE 1= T < g
1l "CY CT&TURRACCITE @
T2 Lzl A0 UBEEVALA KIL U5 s

1]
N

Figura A.34 Vista Previadel Reporte de Prueba

Oprima el boton E‘, para exportar €l reporte en formato PDF, se abrira|a pantalla para
indicar el nombre del archivo y la ubicacion
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" /I}\_J.I I_ » Bibhotecas » Documentos » M documentos » Senacos 2014 » PP-ZAAP-A » ABORDO » UQUID » 18mac2014_En uso ZAAP-A V|*p| Buscar I8maril4 En uso ZAA... P
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Figura A.35 Nombrey Directorio de Almacenamiento de Archivos

Seleccionar la ubicacion y nombre del reporte, para guardar el reporte oprimir €l boton

-, para cancelar oprima el boton_. S se guarda se mostrara la

pantalla de que se ha completado |a exportacion.

r 7 R
ROCLINK 800 (Ietem)

Export Complete.

Esto aplica para cuaquier formato al cual quiera exportar €l reporte.

Cerrar las ventanas que se han abierto, para retornar a la pantalla de Configuracion del
Computador de Flujo.
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Consultay Generacion de Reportes de Operacion 5
minutales durante la prueba del pozo

Pararealizar |a consulta de reportes de operacion 5 minutal es debera haber iniciado sesién
y estar conectado a computador de flujo.

En el menu “View”, seleccione el submend “History”, y la opcion “From Device”. Para
acceder alos histéricos almacenados en el computador de flujo.

B ROCLINK 500 - [On Line - EthermeR S ROCEOIL - FI-1108 52 MALODE-A] T L2 = - - = T =

B il coit [View | ROC Configure GasMeters  Utilities  Tools  Window  Help

U@ e Directory

=1l O Lins EFM Report
E}-%a I Calibration Report

Cond

s [ Met|  History
- W Syl Alsrrres
i~

g ]

B8 Use Frsees
b -2 Llsey Weights &t Measuses Events -
Display
/0 Monitar

+  Toolbar

Refresh User Pragram Tree
—_—

ISR 1150 am

Figura A.36 Pantalla- Mena History

Se abrira la pantalla de seleccion del segmento de historia requeridos, seleccione en la

casilla v Segment #2, Segment 02 ghserye que todos los puntos debgjo del segmento se
encuentren seleccionados

Select History to Vi (9 fmom|

#-[] General, General 00 -
-] Segment #1, Segment 01
= Segment #2, Segment 02

Figura A.37 Seleccion de Historicos a Visualizar
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History Type
" Minute
@ Hour/Periodic
" Day
En la seccion de tipo de historico, seleccione
visualizar los histéricos 5 mindtales (Periodic 5 minutes).

para recuperar y

Se abrira la pantalla de visualizacion de historicos, l0s historicos sel eccionados estan de
acuerdo alasiguiente tabla:

Variable Descripcion Unidades
UDP2111 Fecha de Inicio de la Prueba (ler | AAMMDD
START_TM registro), Fecha actual de la prueba | AA > Afio
FST DATA (desde 2do hasta pendltimo registro), | MM > Mes
Fecha Fina de la Prueba (Ultimo | DD - Dia
registro)
UDP2111 Hora de Inicio de la Prueba (ler | hhmmss
END TM registro), Hora actual de la prueba | hh - Hora
FST DATA (desde 2do hasta pendltimo registro), | mm > Minuto
Hora Final de la Prueba (Ultimo | ss—> Segundo
registro)
SFP 25 ID del pozo en prueba Tabla9 ID de Pozos
SHORTS3 Configurados, para
FST DATA mayor referencia
FA-1100 IGFLW Flujo Volumétrico Instantaneo de Gas | MPCSD (miles de
FST DATA pies cubicos estandar

por dia)

FA-1100 TOTGAS
FST DATA

Volumen Acumulado de Gas (desde €l
inicio delapruebahasta el momento de
almacenar €l registro)

MPCS (miles de pies
cubicos estandar)

FIT-1110A IGLVFW

Flujo Volumétrico Grueso Instantdneo

BPD (Barriles por

FST DATA de Aceite Dia)
FIT-1110A TOGOIL | Volumen Grueso Acumulado deAceite | BLS (Barriles)
FST DATA (desde € inicio de la prueba hasta el

momento de amacenar €l registro)

FIT-1110A INOVFW

Flujo Volumétrico Neto Instantaneo de

BPD (Barriles por

FST DATA Aceite a condiciones PEMEX Dia)
FIT-1110A TONOIL | Volumen Neto Acumulado de Aceite | BLS (Barriles)
FST DATA (desde € inicio de la prueba hasta el

momento de almacenar € registro) a
condiciones PEMEX

FIT-1110A DENVAL

Densidad Instantanea de Liquidos

kg/m? (Kilogramos

FST DATA por metro cubico)
FIT-1110A TMPVAL | Temperatura Instantanea de Liquidos | °C (Grados Celsius)
FST DATA
FIT-1110A PRSVAL | Presion Instantanea de Liquidos kg/m? (Kilogramos
FST DATA por metro cuadrado)
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FIT-1110A IWCUTA | Corte de Agua Instantanea %WC (Porcentgje de
FST DATA corte de agua)
GASFA1101 %Mol de Nitrogeno promedio en la % (% Mol)
NITROG mezclade gas
AVG
GASFA1101 %Mol de Bidxido de Carbono % (% Mol)
CARBDI promedio en lamezcla de gas
AVG
GASFA1101 %Mol de Metano promedio en la % (% Mol)
METHAN mezclade gas
AVG
GASFA1101 %Mol de Etano promedio en lamezcla % (% Mol)
ETHANE degas
AVG
GASFA1101 %Mol de Propano promedio en la % (% Mol)
PROPAN mezclade gas
AVG
GASFA1101 %Mol de n-Butano promedio en la % (% Mol)
NBUTAN mezcla de gas
AVG
GASFA1101 %Mol de i-Butano promedio en la % (% Mol)
IBUTAN mezcla de gas
AVG
GASFA1101 %Mol de n-Pentano promedio en la % (% Mol)
NPENTA mezclade gas
AVG
GASFA1101 %Mol de i-Pentano promedio en la % (% Mol)
IPENTA mezcla de gas
AVG
GASFA1101 %Mol de Hexanos y més pesados % (% Mol)
NHEXAN promedio en lamezcla de gas
AVG
GASFA1101 %Mol de Acido Sulfhidrico promedio % (% Mol)
HYDSUL en lamezclade gas
AVG
GASFA1101 U.M.A. (Unidad de
MOLWGHT Masa Atdmica)
AVG
GASFA1101 Gravedad Especifica promedio del Gas
SPGR
AVG

TablaA.14 Variables Historicas de 5 Minutal es
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Para seleccionar los datos historicos, coloque € puntero del mouse en el recuadro de la
B KLTLINE 500 - [Femis Falin
B bl Ve RUL G

esquina superior izquierda :
Select All

™ de un clic derecho, y seleccione la opcion
|,todos|os datos se iluminaran en color azul

B ROCLINK B0 - Ferindic Histaryr RIGH - Fo OB SHCWALO0E 4] PN . W R T T o @ e
B fie gdt View ROC Configue GosMeters Uiities Tools Window Help I

D@y bR &8ds Qe et FEORUS L 28R
Posiociz Histore: A162 - FOI108 SR MALDOR &
Uploaced 111572012 19:4534 Opes: Lo

-|&]x

Pt | SekctMow |  Save | PirkPreview| Close |

e—— Fr=— ORISR 15

Figura A.38 Datos Histéricos 5 mintal es a sel eccionar

Para copiar |os datos historicos seleccionados, coloque nuevamente el puntero del mouse

B RUCLINCBUL - [Semui f
B rle ko vew kUL

JSH LB S

Feivie Hatoey AR5 FQLCIE
Ikt 1R 11 233

en el recuadro de la esquina superior izquierda——-—==—--=', de un clic derecho, y seleccione
la opcion  Coey , en la esguina inferior izquierda se mostrara la leyenda

Windows, espere hasta que aparezca la pantalla, oprima el boton.
laventana.
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ROCLINK 800 [

[0] Data copied to Clipboard.

Figura A.39 Datos copiados a portapapel es de Windows

Inicie laaplicacion Microsoft Excel, una vez iniciada una hoja de calculo, posicionese en
laceldaAl, oprimael boton derecho del mouse y seleccione la opcién de pegar

- - -
Libro2 - Microsaft Excel “— = | (3 [

W Hojal -t 1L 1 L

- Fi@ra{A.Z‘r‘O_Pegado de Datos en Excel

Asegure que los datos aparecen correctamente, no se encuentren traslapados, de ser asi,
repita los pasos desde la seleccion de los datos en el ROCLINK 800.
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Insertse  Disshodephgine  Formulas  Datos  Frogeamadie  Rewsar  Vista a@=@ o
- AN ==l - =7 _ E =% i e I Avtosima 9‘!
o i . A == 5)- TP Aguitar texta| Ganersl - E E % e ='_| & s B [ﬁ
oF coomeronnase | M X B % |- M- A- == o Peomaryena- $ - % 0 %00 w'r‘:[:::‘n"_ ?ua':‘;olulma n‘r'.::;?- Incertar Eminie Fomt - ?ru:-:;ar "F.::::.:r-
. 0 Alingaion 0 Mumerc 0 Extal
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UDP2111,  UDP2111, SFP2S,  FA-1100,  FA-1100, FIT-11108,  FIT-11104, FIT-11104, FIT-10104,  FIT-10104, FIT-11108, FIT-14104, FIT-11104,
START_TM, END_TM, SHORT3, IGFLW,FST TOTGAS,FST IGLVFW,FST TOGOK, INOVFW, TONOIL FST  DENVAL, TMPVAL PRSVAL  IWCUTA,
1 Date/Time FSTDATA  FSTDATA  FSTDATA DATA DATA DATA, FSTDATA FSTDATA  DATA FSTDATA FSTDATA FSTDATA  FSTDATA
2314 9476408 01/01/2000 00:00 140316,0000 125736.0000 4.0000  S3349.5000 007817  11793.3900  17B.6400 114391300 173.5800 60.0000 66,0000  18.0000  0.0300
2315 9476408 01/01/2000 00:00 140318.0000 125559.0000 4.0000 53397700 7291367 11793.3900 1626100 114551500 1580000 960.0000 66,0000 18,0000 0.0300
2316 9476408 01/01/200000:00 140318.0000 125059.0000 4.0000 533442000 5439004  11793.3900 1215900 11459.1500 1181500 950.0000 66,0000  13.0000  0.0300
2317 9,47E+08 01/01/200000:00 140315.0000 124559.0000 4.0000 533390000 3654570 11793.3900 B0.6100  11459.1500 78.3300 950.0000 66.0000  18.0000  0.0300
2318 9,47E+08 01/01/200000:00 140318.0000 124059.0000 4.0000  S3334.5600 1802207  11793.3900 397600 114591300 38.6400 360.0000 66.0000  18.0000  0.0300
2319 9476408 01/01/200000:00 140318.0000 123607.0000 4.0000 529264700  0.0000 11793.3900 00000 114581500 0.0000 960.0000 66.0000  12.0000  0.0300
2320 9,47E+08 01/01/200000:00 140318.0000 122557.0000 2.0000 529242100 22049380 117933900 4913000 11459.1500 477.3300 950.0000 66.0000  15.0000  0.0300
2321 9476008 01/01/200000:00 140318.0000 122459.0000 2.0000 529168000 2169.4130  11793.3900 4513400 11459.1500 463.6500 960.0000 66,0000 180000  0.0300
2322 9,47E408 01/01/200000:00 140315.0000 121959.0000 2.0000 529212400 15856620  11793.3900 442.3300 11459.1500 429.8000 3600000 650000 150000  0.0300
2323 9476408 01/01/2000 00:00 140315,0000 121459.0000 20000  52919.2800 18015110 11793.3900 4013400 114591500  359.9800 960.0000 G6.0000  13.0000  0.0300
2324 9476408 01/01/2000 00:00 140318.0000 120959.0000 2.0000 529215100 16181610  11793.3900 360.4900 11459.1500 350.7800 960.0000 66.0000 120000  0.0300
2325 9,47E408 01/01/200000:00 140318.0000 120459.0000 2.0000  S2916.5400 14344100  11793.3900 319.4900 11459.1500 310.5800 950.0000 66,0000 18,0000  0.0300
2327 2326 9,47E408 01/01/200000:00 140318.0000 115959.0000 2.0000  52917.3400 12506590  11793.3900 27B.6200 11459.1500 270.7300 950.0000 66,0000  18.0000  0.0300
2326 2327 9,ATEHUS 01/01/200000:00 140315.0000 115459.0000 2.0000  52916.3600 10665080  11793.3900 237.6100 114591500 2310100 960.0000 66,0000 18,0000  0.0300
2329 1328 9,A4TEX08 01/01/2000 00:00 140318.0000  114959.0000 2.0000 529163100 8831572 11793.3900  196.7400 114591500 191.1M0 60,0000  66.0000 18,0000 0.0300
2330 2329 9,476408 01/01/200000:00 140318.0000 114459.0000 2.0000  52920.0800 6994072  11793.3900 1557500 11459.1500 151.3400 960.0000 66.0000  15.0000  0.0300
1331 2330 9,47E+08 01/01/200000:00 140318.0000 113959.0000 2.0000  52927.3200  515.6563 11793.3900  114.8500 11459.1500 1116300 950.0000 66.0000 18,0000  0.0300
2332 2331 9,A7E+08 01/01/200000:00 140315.0000 113459.0000 2.0000 529131700 3313053 11793.3900 738500 114551500 7L8000 960.0000 66,0000  18.0000  0.0300
2333 2332 9,47E+08 01/01/2000 00:00 140318.0000 112959.0000 2,0000 52917.1600  148.1543 11793.3900  32.8500 11459.1500 31.5700 950.0000 86,0000 18,0000 0,0300
2338 2333 9,476:08 01/01/200000:00 140318.0000 1125S6.0000 2.0000 525100400  0.0000 11793.3900 00000 114591500 0.0000 950.0000 G6.0000 180000  0.0300
1335 2332 9,476408 01/01/200000:00 140318.0000 111547.0000 103.0000 525118300 21865380  11793.3900 4913900 11459.1500 477.4500 960.0000 66,0000  18.0000  0.0300
2336 2335 9,47E+08 01/01/200000:00 140318.0000 111459.0000 103.0000 52510.1400 21583650  11793.3900 434.8100 11459.1500 4710700 950.0000 66,0000  18.0000  0.0300
2337 2336 9,47E+08 01/01/200000:00 140315.0000 110959.0000 103.0000 525114100 15770360  11793.3900 443.8100 114591500 431.2300 360.0000 66.0000  15.0000  0.0300
2338 2337 9,47E+08 01/01/2000 00:00 140318.0000 110459.0000 103.0000 525120300 1794.7070 11793.3900  402.8200 114351500 391.4000 960.0000 66,0000 18,0000 00300
1339 2338 9,476408 01/01/200000:00 140315.0000 105959.0000 103.0000 S2S07.6300 16123780 117933900 36L8600 11459.1500 151.6000 950.0000 66.0000  18.0000  0.0300
2340 2339 9,47E408 01/01/200000:00 140318.0000 105459.0000 103.0000 525072100 1430430 117933900 3200100 114591500 311.9100 950.0000 66,0000  18.0000  0.0300
2341 2340 9,47E+08 01/01/200000:00 140318,0000 104559.0000 103.0000 525058500 12477200  11793.3900  280.1400 114591500 272.2000 960.0000 66.0000  18.0000  0.0300
2347 2341 9476408 01/01/200000:00 140318.0000 104439.0000 103.0000  52510.4600 10653900  11793.3900  239.0400 114391300 232.3600 9600000 66,0000 15,0000  0.0300
2347 9.47E+02 01012000 00:00 140318.0000 103959.0000 103.0000 525170200 883.0605 11793.3900  198.2700 11459.1500 192.6500 960.0000 66,0000 12.0000 00300
B T e Y, > I
Lista | — - 5

Figura A.41 Datos Histéricos en Excel

Con losdatosen Excel, y utilizando |as herrami entas de Excel usted podrarealizar graficos
de comportamiento, andlisis de los datos, etc.
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Prueba Pozo ZAAP-103 PP-ZAAP-A
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Figura A.42 Gréfico de Comportamiento de laMedicion del Separador
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Terminando € enlace de comunicaciéon del Computador al
ROCLINK 800

Cierre todas las ventanas gue en ese momento se encuentren abiertas, hasta retornar ala
pantalla de configuracion principal del computador

B ROCLINK 500 - [On Line - Ethermed = ROCE00L E FOEI08 <7 WA — e PR B
B fic Edt View ROC Configure GosMeters Utilties Tools Windaw Help e
Ded P &%= s SAOE L AR

51 oy On e - Ethieanat - ROCEUOL - FOI11 06 5R |

; - ISR 0526 o
Figura A.43 Pantalla de Configuracién Principal

Desconéctese del computador de flujo oprimiendo € boton L de desconectar, seabrira
la pantalla de directorio de equipos, mostrando las leyendas en |a parte inferior izquierda
Logeut SUCCESS v en |a parte inferior derechoMMMMIME |0 cual, es indicativo que ya se

termind lacomunicacion entre el computador y € RocLink 800, también lo puederealizar en
menlt ROC>Disconnect.
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Figura A.44 Comunicacién con Computador Finalizada
En el mend “File”, presione la opcidn “Exit”, para salir del RocLink 800
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Figura A.45 Pantalla de Finalizacion del RocLink 800
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