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Resumen: El Sistema de Medicion Fiscal Automatizado es un conjunto de
instrumentos y equipos usados para el control de la cantidad y calidad del crudo
producido en los campos petroleros, sin intervencion ordinaria del personal. Los
puntos de fiscalizacion deben estar establecidos cumpliendo con las Normas Técnicas
de Fiscalizacién e Inspeccion, en ellos se debe implementar equipos con alto grado de
confiabilidad ya que los registros obtenidos seran los utilizados para el calculo de las
regalias que recibira el estado. Actualmente los Bloques X de Lagomedio y Il de
Lagunillas operados por la Empresa Petrolera Bielovenezolana carece de puntos de
medicion oficializados por el Ministerio del Poder Popular de Petréleo y Mineria,
razén por la cual, en la investigacion se propuso la ubicacion de estos en las
principales estaciones que envian crudo a instalaciones operadas por la empresa
estatal Petrdleos de Venezuela S.A., es decir, donde existia la transferencia de
custodia. Conjuntamente se sugiere el establecimiento de una unidad LACT para
mayor precision en las mediciones. Adicionalmente, se realiz6 la seleccion de un
medidor de flujo a través del estudio de cinco tipos de medidores (coriolis, placa
orificio, turbina, ultrasénico y desplazamiento positivo) bajo la premisa que
cumpliera con los requerimientos y exigencias de las Normas Técnicas de
Fiscalizacion de Hidrocarburos Liquidos del Ministerio, el cual permita obtener
valores reales de los volimenes diarios producidos ya que estos representan los
ingresos correspondientes al pais.
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INTRODUCCION

En Venezuela el petroleo ha tenido un papel protagonico en la transformacion
econdmica y politica del pais desde hace mas de cien afios, es por esta razon que
realizar estudios en esta &rea rentable es tan importante. La evolucion de las leyes
establecidas para regular las actividades petroliferas ha permitido que el estado reciba
ingresos cada vez mas justos provenientes de la explotacion del recurso, es por ello
que ha surgido la necesidad de incrementar la medicion en todos los campos
petroleros con la tasa méas baja de incertidumbre en la fiscalizacion de los volumenes
de hidrocarburo que se producen y transfieren.

Las mediciones son realizadas en los llamados Puntos Fiscales, en ellos se obtiene
informacidn sobre la calidad y cantidad del crudo para determinar el valor monetario
e impuesto que debe recibir el Estado por el hidrocarburo extraido. Para coordinar
todo lo relacionado a esto se cuenta con la Direccion General de Fiscalizacion e
Inspeccion, la cual esta adscrita al Despacho del Viceministro de Hidrocarburos del
Ministerio del Poder Popular de Petréleo y Mineria. Principalmente se encarga de
coordinar, fiscalizar y controlar la ejecucion de las politicas del Ministerio en materia
de desarrollo, aprovechamiento y uso racional de los hidrocarburos y sus productos
derivados e industrializados.

Actualmente la Direccion esta realizando un estudio a nivel nacional que abarque
todos los campos venezolanos para el establecimiento de Puntos Fiscales
Automatizados, para el cumplimiento de las exigencias de las Normas Técnicas de
Fiscalizacion. Es por ello, que se propondré la ubicacion de un sistema de medicion
en el Blogue Il (Lagunillas) y Blogue X (Lago Medio) pertenecientes a la Empresa
Mixta Petrolera Bielovenezolana.

Dentro de la investigacion se propone un sistema dinamico automatizado que
disminuira la incertidumbre que involucra realizar mediciones a través de aforos en
tanques (medicidn estatica), debido a que este sistema posee un alto grado de

precision evitando errores que pueden causar pérdidas de dinero a la nacion, por no

1



cuantificar los valores reales. Se evaluard la factibilidad técnico-econémica de
implementar estos sistemas, es decir, se establecera si la produccion respalda a la
inversion.

Para la ubicacién, disefio e implementacion de los puntos de fiscalizacion
automatizados se elaborard una guia metodoldgica cuyo propoésito principal seréd
unificar y establecer los requerimientos que deben considerarse para la creacion de

los mismos.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo son consideradas las bases para la realizacion de la investigacion, se
da a conocer el problema a solucionar, adicionalmente se especificara el objetivo
general y los especificos los cuales permitiran elaborar de manera optima y eficiente
el trabajo. De igual forma se desarrolla la justificacion, los alcances y se conoceran
las limitaciones principales en la elaboracion de la metodologia para la ubicacion del

punto de medicion fiscal automatizado.

.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La base fundamental de la economia venezolana son las actividades relacionadas con
la industria petrolera, es por esta razon que ejecutar de manera adecuada y legal todos
los trabajos que se llevan a cabo en esta rama econdmica es basico, para asi obtener
los ingresos y beneficios justos que merece la nacion. Para velar por los intereses
petroliferos del pais, se cuenta con el Ministerio del Poder Popular de Petréleo y
Mineria, éste ente rector supervisa las actividades involucradas en toda la cadena de
valor petrolifera, desde la exploracion hasta la distribucién de los hidrocarburos y sus
derivados.

Una de las maultiples funciones del Ministerio es la de fiscalizar e inspeccionar la
produccion de los campos, mediante la ubicacion de sistemas de medicion que
permitan conocer la calidad y cantidad del crudo que estd siendo extraido, con el
objeto de establecer las regalias o pago que debe realizar la empresa operadora al
Estado. Debido a esto se ha desarrollado el interés de ubicar la mayor cantidad de
puntos fiscales, ya que actualmente existe gran ausencia de éstos, lo que trae como

consecuencia que no se perciba el ingreso que realmente corresponda a la nacion.



En la region zuliana, area petrolifera por excelencia, se encuentran el Bloque Il
(Lagunillas) y Bloque X (Lago Medio) operados por la Empresa Mixta Petrolera
Bielovenozolana, en ellos se maneja la produccion de crudo liviano. Cada uno de
estos blogques envia el hidrocarburo producido a campos adyacentes pertenecientes a
Petrdleos de Venezuela S.A, por tal razon se hace necesario ubicar los puntos fiscales
para supervisar la transferencia de custodia en cada uno de los bloques.

Surgiran preguntas tales como: ;Qué pardmetros se deben considerar para ubicar un
sistema de medicion fiscal?, ¢ Cual es el beneficio econdmico que conlleva el uso de
un sistema de medicion fiscal automatizado?

Se buscara dar respuestas a estas interrogantes bajo el analisis de cada uno de los
esquemas de produccién y distribucion operacional de los bloques, estudiando si la
produccion que se maneja justifique la adquisicién de estos costosos sistemas, cuya
escogencia esta condicionada por las caracteristicas del hidrocarburo producido.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Disefiar e implementar una metodologia para la ubicacion de puntos de medicidn
fiscal automatizados para cuantificar y calificar los volumenes de hidrocarburos
producidos en el Blogue X (Lago Medio) y Blogue Il (Lagunillas) en el Lago de

Maracaibo, operada por la Empresa Mixta Petrolera Bielovenezolana.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Recopilar y evaluar informacion sobre las instalaciones y caracteristicas del

hidrocarburo producido, requerida para el establecimiento de la unidad



automatizada idénea en el Bloque X (Lago Medio) y Bloque Il (Lagunillas) del
Lago de Maracaibo.

2. Comparar las diferentes tecnologias para el registro del flujo, del porcentaje de
agua y sedimentos y de gravedad API, en las unidades de medicion fiscal
automatizadas que seran establecidas en los bloques.

3. Determinar la factibilidad econdmica de la implementacion del sistema de
medicion fiscal automatizado.

4. Evaluar la aplicacion de nuevas tecnologias a futuro en las unidades de medicion
fiscal que seran establecidas.

5. Elaborar guia metodoldgica para la implementacion de puntos de medicion fiscal

automatizados.

1.3 JUSTIFICACION

En las actividades de la industria petrolera mundial es realmente necesario que se
cumplan las leyes establecidas en cada region donde esta siendo explotado el recurso
no renovable, para el caso venezolano todos los campos petroleros ya sean operados
por la empresa estatal o por empresas mixtas deben cumplir con lo estipulado en la
Ley Organica de Hidrocarburos, en ésta se designa al Ministerio del Poder Popular de
Petréleo y Mineria como el encargado de coordinar todo lo relacionado a los
hidrocarburos del pais. Este 6rgano establece exigencias que buscan obtener el mayor
beneficio posible, una de estas compete a la ubicacion de puntos fiscales, la
implementacion de estos sistemas garantizara que el pais reciba los ingresos
monetarios adecuados segun la calidad y cantidad de crudo extraido, transferido y
vendido.

Desarrollar una metodologia para establecer un punto fiscal permitird unificar todos
los requerimientos o parametros necesarios que deban considerarse y que
generalmente no son tomados en cuenta en su totalidad, originando un punto fiscal

deficiente o en el peor de los casos la ausencia de éste.



La precision en los puntos de medicion fiscal es sumamente importante, es por ello
que la aplicacién de un sistema automatizado garantiza la disminucion en la
incertidumbre en las medidas, con el uso de sensores de flujo, termometros digitales,
toma de muestras automaticos, se reducen al maximo o quedan eliminados los errores
actuales en mediciones estéticas, tal es el caso de aforo a tanques de almacenamiento.
La ubicacion e implementacion de un sistema automaético ahorrara el tiempo que era
dedicado a la medicion manual, por lo tanto, los esfuerzos humanos se encaminaran a
otras actividades. EI aumento de los ingresos sera evidente debido a que ya no

existiran volumenes de petroleo no fiscalizados.

1.4  ALCANCE

La investigacion que se llevara a cabo involucra grandes beneficios, en primer lugar
con el desarrollo de la guia metodoldgica se lograra unificar todas las exigencias del
Ministerio del Poder Popular de Petréleo y Mineria en cuanto a la ubicacion de
puntos de fiscalizacion, este documento de caracter general podra ser aplicado en
todos los campos venezolanos para garantizar que se perciba el ingreso monetario
justo para la nacidn, las Jefaturas de zonas adscritas a la Direccion General de
Fiscalizacion distribuidas en el territorio nacional estaran en capacidad de monitorear
el cumplimiento de estos lineamientos en cuanto a la transferencia, venta y uso de los
hidrocarburos producidos.

De igual forma verificar la factibilidad de la implementacion de las unidades
automaticas propuestas en el Blogque Il (Lagunillas) y Blogue X (Lago Medio),
contribuird a que la Empresa Mixta Bielovenezolana esté al dia con las leyes, ademas
de optimizar sus actividades.

Un aspecto de gran relevancia en el estudio que se realizara, es que permitira conocer
conceptos propios en el area de fiscalizacion e inspeccion de los hidrocarburos
liquidos y gaseosos, los cuales actualmente no son considerados en la formacion

académica como Ingeniero de Petréleo.



1.5 LIMITACIONES

A lo largo de la investigacion el principal obstaculo es el traslado a los bloques en
estudio, debido a que el anélisis para la ubicacion de los puntos de medicion fiscal
automatizada se realizara desde las instalaciones del Ministerio del Poder Popular de
Petréleo y Mineria ubicado en La Campifia, Caracas. Por lo tanto, se hace necesario
mantener una comunicacion constante con el personal que labora en el Bloque X
Lago Medio y Il Lagunillas, a pesar de que se planificaron visitas para la zona con la
finalidad de inspeccionar las instalaciones y verificar con que equipos se cuenta, estas
no seran de larga estadia. En consecuencia, se hace sumamente importante que exista
una relacion sélida con los empleados de la Empresa Mixta Bielovenezolana para el
intercambio de informacion requerida que permita desarrollar de forma oOptima la

ubicacion y equipamiento del punto fiscal.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

En la produccion petrolera es de suma importancia que se ejecuten actividades de
control, supervision y medicion de los hidrocarburos que estan siendo extraidos, es
por esta razon, que la Ley Organica de Hidrocarburos vigente, establece en su articulo
8 que el Ministerio del Poder Popular de Petroleo y Mineria, es el érgano competente
en todo lo relacionado a las fiscalizaciones que deben hacerse a las operaciones
petroliferas.

Para la comprension de estas actividades a continuacion en el presente capitulo, se
explicaran conceptos fundamentales relacionados con las mediciones fiscales, y con
el proposito de lograr los objetivos de la investigacion se profundizara en los equipos
automatizados para la medicion dinamica de los volimenes de hidrocarburo

producido.

11.1 Fiscalizacion

En las Normas Técnicas para la Fiscalizacion de Hidrocarburos Liquidos (2001), esta
definido como el acto en el que se establece la medicion de cantidades y calidades de
hidrocarburos a ser utilizados en el calculo de pago de impuestos o regalias, esto
origina la necesidad de ubicar puntos fiscales en aquellos sectores donde existe una
interfase o frontera. Las areas recomendadas para la localizacion de puntos fiscales

son.



v" En el caso de crudo:

v

En las Estaciones de Descarga, especificamente entre los tanques de
almacenamiento y las bombas de transferencia, una vez el crudo
haya sido puesto en especificaciones.

Donde exista Transferencia de Custodia (transferencia del dominio
legal de volumenes fluidos, realizado entre dos partes de acuerdo a
un contrato entre ellas) hacia PDVSA u otras operadoras (venta) o
en la situacion contraria transferencia de custodia desde PDVSA u
otra empresa operadora (compra).

v’ Para los volimenes de gas:

En las estaciones de flujo a la salida de los separadores de
produccion.

En la salida de las plantas compresoras para el gas destinado a la
inyeccion del yacimiento.

A la salida del conjunto de compresores en linea utilizados para el
levantamiento artificial.

En las lineas que surten a equipos gue usan gas como combustible.

Donde exista Transferencia de Custodia (compra o venta).

Con el establecimiento de los Puntos de Medicion Fiscal en lugares que autorice el
Ministerio del Poder Popular de Petrleo y Mineria, se recaba informacién de calidad
del crudo, tales como: la gravedad API, contenido de agua y sedimentos y cantidad de
componentes corrosivos (H,S, COy), adicionalmente se registrard el volumen de
hidrocarburos. Al momento de realizar las mediciones se deben considerar
parametros que buscan garantizar un Optimo procedimiento, con el proposito de
obtener en las medidas la menor incertidumbre posible, cumpliendo asi con los

valores de precision que son aceptables para los puntos de Transferencia de Custodia
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establecidos en las Normas Técnicas de Fiscalizacion de Hidrocarburos Liquidos (ver
Tabla 11.2), igualmente se deben emplear instrumentos que sean de Gltima tecnologia

y de marcas reconocidas, las cuales son mencionadas en la tabla 11.1.

Tabla 1.1 Marcas reconocidas en campo.
MARCAS

MICROMOTION
YOKOGAWA
THERMO SCIENTIFIC
SICK-MAIHAK
MAGNETROL
SICK MAIHAK
TELEDYNE ISCO

Todas estas incertidumbres mencionadas en la Tabla 11.2 son totales, que se obtienen
derivadas de una combinacién estadistica apropiada de incertidumbres parciales de
diversos componentes en el sistema de medicion, es decir, es la suma de las
incertidumbres parciales. El valor de incertidumbre para el sistema de transferencia
de custodia de hidrocarburos liquidos no debera ser mayor de uno por ciento (1%) en
los puntos de Fiscalizacion de la produccién petrolera, condicionado a la obligacion
que tienen las operadoras, de instalar sistemas referenciales de mediciones en linea en

sitios ubicados aguas arriba de dichos sitios de fiscalizacion.
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Tabla 11.2. Requerimientos de precision y equipos de las Normas Técnicas para

la Fiscalizacion de Hidrocarburos Liquidos.

EQUIPOS

REQUERIMIENTOS

Medidor de Densidad

Precision £0.1%
Equipos con principios de medicién por

vibracion

Medidor de Contenido de Agua

Precision +0.2%
Utilizar medidores de absorcion de

energia

Sistema de Tomamuestras Automatico

Repetibilidad £0.5%

Tomamuestras sera tipo linea o lazo

Medidor de Flujo

Precision £0.25%
Equipos de rendimiento comprobado en
las aplicaciones especificas de la

industria.

Probadores de Medicion en Linea

Repetibilidad £0.02%
Para certificacion y calibracion seran
probadores convencionales (uni-

direccional o bi-direccional)

Medidores de Temperatura

Precision +0.1%
Medidores seran de Resistencia Detectora
de Temperatura (RDT)

Medidor de Presién

Precision +0.02%

Equipos tipo diafragma

Medidor de Porcentaje de Agua

Precision +0.1%

Utilizar tecnologia de punta
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11.1.1 Regalias

Representa la remuneracion que corresponde al propietario del recurso natural
(petroleo, minerales, la tierra o naturaleza), quien posee el derecho de recibir el pago
por su propiedad, consistird en un porcentaje de la produccion bruta. En Venezuela la
Ley Orgéanica de Hidrocarburos sefiala que el Estado tiene derecho a una
participacion de treinta por ciento (30%) como regalia de los volimenes de
hidrocarburos extraidos de cualquier yacimiento.

El precio de la liquidacion de la regalia que corresponde a Republica por extraccion
de hidrocarburos liquidos o gaseosos por parte de las empresas que realizan
actividades petroleras en el pais, se rige segun lo estipulado en la Gaceta Oficial
38602, la cual explica en las resoluciones N° 002 y N° 003 cémo se determina el

precio para gases y liquidos respectivamente.

v" Regalias de los Hidrocarburos Liquidos

El célculo del precio de liquidacion de la regalia para los hidrocarburos liquidos esta
condicionado segun la calidad del crudo y las variaciones que se den en el mercado,
ya que estas fluctuaciones estaran representadas por ajustes que seran afiaditos o
restados a la férmula. En cuanto a la calidad del crudo se tomara de los volimenes
fiscalizados el reporte de la gravedad API y el contenido de azufre, porque de ellos
dependera si es mayor o menor el valor del crudo.

En Venezuela se toman crudos como referencias para el calculo de las regalias,
debido a que poseen caracteristicas representativas que engloban todos los distintos
hidrocarburos segregados en el pais, que van desde condensados a extrapesados. El
volumen de crudo que vaya a ser sometido al calculo debe en primera instancia ser
clasificado segun estos crudos de referenciales, en la siguiente tabla se puede verificar

segun la gravedad API cudl seria el tomado como referencia.
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Tabla I1.3 Crudos referencias.

CRUDO REFERENCIA GRAVEDAD API
Santa Barbara >38,3
Mesa 30 30,6-38,3
Merey 16 16,5-30,6
Boscan 10,8-16,5
Petroleo crudo extrapesado 8,5-10,8

11.2 Mediciones Fiscales

Son las realizadas para obtener informacién con la cual se determinara el valor
monetario de los hidrocarburos. Estas actividades deben ejecutarse en sitios cercanos

a las areas operacionales, debido a que es necesario medir:

v El volumen de hidrocarburo producido.
v Los volimenes de petrdleo y sus productos derivados dirigidos a las ventas
nacionales y a las exportaciones.

v" Los hidrocarburos que son destinados a consumo propio de la empresa.
Un sistema de Medicion Fiscal que cumpla con las normas y tenga un buen
desempefio debe poseer equipos establecidos por el Ministerio del Poder Popular de

Petroleo y Mineria (ver Tabla 11.4).

Para realizar mediciones de la produccion se han implementado en la industria dos

técnicas bien definidas, citadas a continuacion:

v" Medicién Estatica.

v Medicién Dindmica o en Linea.
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Tabla 11.4 Instrumentos requeridos para las mediciones fiscales automatizadas de gas y petrdleo.

GAS CRUDO
1. Unidad de medicion totalmente | 1. Unidad de medicion totalmente
automatizada la cual debe estar automatizada la cual debe estar
conectada a la red de conectada a la red de comunicaciones
comunicaciones de PDVSA de PDVSA (Protocolo Modbus
(Protocolo Modbus generalmente generalmente usado, ver apéndice 5).
usado, ver apéndice 5). 2. Computador disefiado y dedicado
2. Computador disefiado y dedicado exclusivamente a la determinacion de
exclusivamente a la determinacion flujo/volumen.
de flujo/volumen. 3. Aplicacion de computacion
3. Cromatografo. (software) para realizar distribucion
4. Medidor de flujo. de volimenes segln densidad del
5. Medidor de presion. crudo de cada campo.
6. Medidor de Temperatura. 4. Medidor de flujo.
7. Facilidades para la conexién de | 5. Medidor de presion.
toma muestras manual. 6. Medidor de Temperatura.
8. Facilidades para retirar el medidor | 7. Medidor de densidad.
de flujo para mantenimiento y | 8. Medidor de porcentaje de agua y
calibracion. sedimentos.
9. Facilidades para conexion de | 9. Toma de muestras automaticos.
calibrador portatil. 10. Facilidades para la cohesion de toma
muestra manual.
11. Filtros.
12. Sistema de acondicionamiento de
flujo en el caso en que aplique.
13. Sistema de regulacion de flujo.
14. Probador fijo en linea.
15. Facilidades para conexion  de

calibrador portatil.
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11.2.1 Medicién Estatica

Es aquella realizada a través de aforo en tanques de almacenamiento implementando
cintas de medicion, plomadas, pastas y técnicas al vacio para medir el volumen de
liquido. En Venezuela es utilizada esta técnica aproximadamente en mas de 90% de
los campos petroliferos para la fiscalizacion de crudo. Pero, a pesar que su aplicacion
abarca gran cantidad del territorio, es importante mencionar que esta técnica arroja un
porcentaje de error considerable en las mediciones de los volimenes, lo que ha
ocasionado que no se contabilice la produccion real y por lo tanto, se dejan de
percibir ingresos, debido a esto, en la presente investigacion se propone un sistema de
medicién dinamico automatizado, que presenta una muy buena precisién y mayores

beneficios al ser comparado con la técnica estatica.

v" Cintas de Medicion
Son cintas metélicas (de acero o algun material resistente a la corrosion) montadas en
un carrete 0 manivela resistente con graduaciones (metros, centimetros y milimetros)
y ndmeros en una de sus caras para realizar la lectura. Al final de la cinta estan
provistas con un cierre, resorte 0 algin sistema que permita fijar una plomada (ver

figura 11.1).

Figura I1.1 Cinta de Medicidn. (Gisiberica, 2012).

v Plomadas de Medicion
El funcionamiento de estos objetos es muy sencillo pero de gran utilidad, consiste en

aprovechar su peso para realizar el aforamiento, uniendo la plomada a una cuerda o
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una cinta para mantenerlas tensas, lo que hace posible el registro del nivel de liquido
en el tanque. Son de distintas geometrias, pueden ser conicas (6 a 12”) o tipo barra
(18” en adelante) como se observa en la Figura 11.2, suelen ser de materiales

resistentes a la corrosion y que no produzca generacion de chispas (bronce).

B

L

e

e

=

Figura 11.2 Plomadas de Medicién. (Starret, 2012).

v’ Pasta de Medicion de Agua

Consiste en colocar una pelicula de pasta sobre una zona limpia de una cinta de
medicién o varilla antes de introducirla en el tanque, el material es capaz de cambiar
el color instantdneamente de amarillo a rojo al estar en contacto con el agua, lo que
produce una marca en la linea de medicién lograndose realizar la lectura del nivel de
agua, es importante resaltar que este material no reacciona con ningun otro fluido.

Por otra parte, actualmente en la industria se cuenta con un producto que al estar en
contacto con algun hidrocarburo posee la habilidad de cambiar su color, el
procedimiento para la medicion es el mismo explicado para la pasta de agua, se
coloca encima de la cinta de medicion y se procede a leer donde se dio el cambio, se

evidencia en la Figura 11.3 que va desde un rosa claro a un rojo intenso.
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Figura 11.3 Pastas de Medicién Agua y Crudo. (Kolor kut, 2011)

v Medicion al Vacio
Este método utiliza una cinta con el cero de referencia ubicado en el gancho de unién
con la plomada, la escala esta en forma ascendente desde el cero, mientras que en la
plomada en descendente desde el mismo punto (ver figura I1.5), se medira la distancia
que marca la cinta y el nivel que se mojo la plomada, obteniéndose la altura de vacio.
Es usualmente usado para aforar tanques de techo flotante y fijo, ya que se les afiade

un tubo para el procedimiento, en la Figura I1.4 se muestra la medicion.

Punto de referencia
-

L. Nivel del producto

._._.._ Nivel del agua

Figura 1.4 Medicion al vacio. (Perupetro, 2007).
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Figura I1.5 Plomada de medicidn al vacio. (Perupetro, 2007).

v Medicion en el fondo
Consiste en la medicion de la distancia que existe entre la platina de medicion en el
fondo del tanque y la altura libre del liquido, donde se produce el corte en la cinta de

medicion, obteniéndose asi de forma directa la altura del liquido, la figura 1.6 ilustra

el procedimiento.

Punto de Referencia fk')
. A

Nivel del liquido

. ¥ Nivel del producto

I + | Nivel de agua

Figura 1.6 Medicion en el fondo. (Perupetro, 2007).
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La cinta de medicion utilizada en este método lleva el cero en la punta de la escala de
la plomada (ver figura 11.7), la cual hace parte de la cinta, es decir, que la escala para
la cinta se inicia en forma ascendente desde el cero de referencia de la plomada, la

plomada debe tener forma cilindrica terminada en un cono, debe tener su poloatierra.

Polo a
tierra '

, Cintade
medicion

~lo Plomada de Fondo

Figura I1.7 Plomada de Medicidn en el fondo. (Perupetro, 2007).
11.2.2 Medicién Dinamica o en Linea

Es la realizada con el fluido en movimiento empleando equipos mecanicos que se
encuentren localizados directamente dentro de la tuberia principal, midiendo
continuamente el material desplazado (Figura 11.8). Este sistema de medicion aporta
mayor precision al momento de registrar los volumenes, caracteristica que lo hace
mas beneficioso y que crezca el interés sobre su aplicacion, por tal razén, actualmente
la Direccidén General de Fiscalizacion e Inspeccion del Ministerio del Poder Popular

de Petrdleo y Mineria esta exigiendo la automatizacion de las mediciones fiscales.
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FLUJO Y TOMAMUE

FLUJO

Figura 1.8 Medicion en Linea. (Ministerio del Poder Popular de Petréleo y Mineria, 2001).

Las mediciones fiscalizadas y de transferencia de custodia automatizadas se
entienden como los registros de las cantidades y calidades de los hidrocarburos cuyos
resultados son transmitidos a los centros operativos y a las oficinas del Ministerio del
Poder Popular de Petroleo y Mineria por medios automaticos, es decir sin
intervencion ordinaria de personal.

En las Normas Técnicas de Fiscalizacion de Hidrocarburos Liquidos se describen
aspectos relevantes para la medicion automatizada, entre los cuales destacan los

siguientes:

v" No debe existir desvio del fluido ni posibilidad de contaminacion del mismo,
en caso de requerir desvio de flujo debera estar justificado y provisto con una
valvula de bloqueo de excelente hermeticidad de tipo doble blogueo y purga.

v' Es necesario considerar el respaldo de energia eléctrica, poseer proteccion
contra alta tension eléctrica y descarga atmosférica para mantener los equipos

de procesamiento y calculos funcionando, por tal motivo la empresa debe
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tener plantas de generacion que usan diesel 0 gas como combustible como
plan de respaldo, ademés el sistema debera ser capaz de efectuar un paro
ordenado y reiniciar automaticamente.

v" Con el fin de garantizar la integridad de los valores de las mediciones, es
necesario mantener calibrados y configurados los elementos de medicion, de
igual forma usar los valores adecuados de los factores, constantes vy
ecuaciones de célculos.

v El volumen se obtendra como resultado de una serie de célculos con datos
obtenidos de los sensores, medidores, factores y constantes de célculos.

v El acceso a los algoritmos y parametros de calculos deberan estar restringido
y protegidos mediante codigos de acceso, al igual que el modo de seleccion de

operacion automatico/manual del sistema.

Constantemente en la industria petrolera se realizan investigaciones para desarrollar
equipos automatizados que permitan registrar datos de excelente calidad, tal es el
caso de las Unidades Automaticas de Medicion para Transferencia de Custodia
(Unidad LACT), creadas con la finalidad de bombear y medir la produccion,

ahorrando tiempo y eliminando errores humanos.

Unidad LACT - Lease Automatic Custody Transfer

La Unidad Automatica de Medicidn para Transferencia de Custodia es un sistema
integrado por un conjunto de equipos Yy tuberias que realizan con alto nivel de
precision mediciones fiscales automatizadas de cantidad y calidad de los
hidrocarburos liquidos Figura 11.9, adicionalmente permiten controlar los volimenes
en los puntos de transferencia de custodia. Se diferencian de los sistemas de
medicion normales en que estos ultimos se enfocan principalmente en el proceso
productivo, por lo tanto, deben ser simples de rapida accion, confiables y libres de
mantenimiento, mientras que en la transferencia de custodia se apunta a obtener la
medicion mas exacta, de modo que los registros emitidos sean lo mas cercanos

posible a la realidad, en estos sistemas, no es critico cuanto se tarde en dar una
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respuesta, pero si esta debe ser exacta y verificable. Se exige que los equipos
utilizados en estos puntos estén calibrados en base a patrones internacionales

certificados y trazables.

SISTEMA DE | DESAERADOR

MONITOREO
TANQUE DE -

ALMACENAMIENTO \ )
| ! CONTENEDOR DE
P —— ~
e ——— | ‘_? ! LAS MUESTRAS
- “~ e LM )
] \){ Y et -r I | SONDADE
| r MUESTREO - b

AUNTOMATICO

SENSOR

MEDIDOR *

DE FLUJO i

CONECTORES DEL
PROBADOR

FILTRO
VALVULA DE
CONTRAPRESION

Figura 1.9 Elementos constitutivos de un sistema LACT. (Arias, 2008).

A nivel mundial existen organismos que establecen estandares y normativas segun el
pais, producto y principio de medicidn a utilizar. La mas conocida, es la Organizacion
Internacional de Metrologia Legal (OIML) que dicta normas de metrologia para
paises de la comunidad Europea y que han sido adaptadas por muchos otros paises.
Estas normas estan formuladas de tal manera que puedan ser incorporadas facilmente
a la legislacion de cada pais llegando a definir la precision necesaria para un sistema
de medicion, en una determinada aplicacion. Por otra parte, estd el Instituto
Americano del Petréleo (API), originario de EEUU, en él se establecen reglas
orientadas a los procedimientos e instalaciones requeridos para obtener una medicion
exacta. APl a diferencia de OIML no define procedimientos de certificacion de

equipos, quedando esto a criterio de los usuarios.
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En este orden de ideas, cabe mencionar que en Venezuela el ente encargado de
sugerir equipos Yy certificarlos es el Servicio Autonomo de Metrologia de
Hidrocarburos (SAMH), el cual funciona bajo la supervision del Ministerio del Poder
Popular de Petrdleo y Mineria, desde el afio 2007 fue publicado en la gaceta oficial
353.176 su creacion, en el documento se especifican funciones tales como instalar o
hacer que instalen los equipos e instrumentos de medicion necesarios, mantenimiento
y calibracion de medidores de volimenes y calidad de hidrocarburos y cualquier otra
actividad o variable sujeta a fiscalizacion por parte del Ministerio.

Las unidades LACT cumpliendo su funcion de medir, analizar y registrar requieren
elementos de monitoreo, registro, transmision y medicion (mandémetros y
termometros), de igual forma deben tener incorporado en el sistema una bomba para
el desplazamiento del crudo, un dispositivo para muestreo o colectar continuamente
el crudo que fluye y un elemento que sea capaz de detener el flujo cuando la cantidad
de impurezas es alta (se cuenta con una valvula de desvio hacia un deposito, tanque
de crudo contaminado o unidad de tratamiento).

Dentro del sistema LACT el flujo de crudo ingresa por el punto A, atravesando el lazo de
la unidad hacia el punto C, si se detecta crudo fuera de la especificacion de calidad es
regresado al sistema de tratado de crudo por el punto B, la figura 11.10, muestra el

recorrido del flujo de crudo dentro del lazo del sistema LACT.

23



BS&W MONITOR

BS&W PROBE ] | Al | |_STRAINER

SAMPLE
PROBE

‘] MASTER
pl

CONTROL
|

& BLOCK VALVE

|| ®0

SAMPLE
CONTAINER 7

BACK PRESSURE VALVE
PROVER LOOP CONNECTIONS

PROVER LOOP VALVES

BAD OIL TOHEATER. TREATER
Figura 11.10 Flujo de crudo en la unidad LACT. (Arias, 2008).

En este orden de idea, a continuacién se desarrollaran los componentes basicos de las
unidades LACT:

+ Valvula de Entrada
Es la encargada de permitir el paso del fluido a la corriente donde se realizara la

medicion, es decir, valvula reguladora del todo el sistema.

v Filtroy Eliminador de aire
Para garantizar una buena medicién es necesario que se ubique un filtro que descarte
las particulas sélidas para asi evitar dafios a partes mdviles del sistema, de igual
forma se requiere la eliminacion de aire o vapores asociados al fluido que esta siendo
bombeado, debido a que hay medidores que con la existencia de pequefios volimenes
pueden sufrir cavitacion, ademas arrojar datos erréneos o simplemente dafiarse. Los

desaeradores acumulan el petréleo permitiendo que se dé la separacién de las fases
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(ver figura 11.11), al transcurrir un tiempo y generdndose la acumulacion de cierto
volumen de gas, una valvula que opera con un flotador posicionada en la parte
superior del equipo se abre para liberar el fluido gaseoso, en la siguiente figura se

observa este equipo.

Figura 11.11 Eliminador de aire y gas. (Arias, 2008).

+ Conexiones en circuito para el probador
Conjunto de valvulas y accesorios que permiten la verificacion de la precision del
medidor, a través de un probador portatil. Un probador es un recipiente cerrado o
abierto de volumen conocido, utilizado como referencia para la calibracion de
medidores de servicio, deber ser disefiado y fabricado de acuerdo a lo establecido en
la Norma API, Capitulo 4 de MPMS.

+ Transmisores de Presion y Temperatura
La instalacion de estos dispositivos permite el envio de sefiales con los valores de
estas variables al sistema de control, lo que ayuda a mantener un adecuado

funcionamiento de los equipos de medicion (ver figura 11.12).

25



Los transmisores de temperatura deben de estar basados en dispositivos térmicos
resistivos (RTD’S), caracterizados por ser elementos que cambian su resistencia
eléctrica con la temperatura de forma precisa. Su funcionamiento esta basado en un
microprocesador, el cual recibe la sefial del sensor y lo transmite a la RTU (Remote
Terminal Units), dispositivos de adquisicion de datos y control en campo, su principal
funcién es hacer interfaz entre los equipos de instrumentacion y control local y el
sistema de adquisicion de datos y control supervisorio) ¢ a los PLC (Controladores
Logicos Programables), disefiados para programar y controlar procesos secuenciales
en tiempo real, son dispositivos electronicos que reproducen programas informaticos,

que permiten controlar procesos automéaticamente.

Figura 11.12 Transmisor de Temperatura. (Hernandez, 2012)

+ Valvulas de Control de Flujo
Su funcién principal es ayudar a mantener la presion del medidor y el probador
regulando el flujo. Puede actuar como valvula de contrapresion instalada luego de la
bomba de desplazamiento ayudando a estar constantemente por encima presion de

vapor.
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v Vélvulas de Doble Bloqueo y Purga
Este tipo de valvulas tienen como funcion aislar, es decir, asegurar la hermeticidad
del sistema, adicionalmente son Optimas para realizar una intervencion (desvio /
muestreo / inyeccidn). Son indispensables en equipos que cuenten con indicadores de

presion o transmisores.

v Densitometro
Es un equipo cuya base de funcionamiento es la resonancia, es por esta razon que al
pasar el fluido de interés a través de é€l, el instrumento detecta un cambio de
frecuencia, la cual es proporcional a la masa del crudo, teniendo esto y conociendo el

volumen que esta siendo bombeado se puede conocer la densidad del hidrocarburo.

v Tomamuestra Automatico
La unidad tiene un sistema de muestreo del fluido para posteriormente en el
laboratorio determinar la gravedad especifica, el porcentaje de agua por destilacion, y
el sedimento por extraccion, consistente en un controlador y una sonda. El
controlador esta equipado con un motor interno el cual es activado por una tarjeta de
control. Esta orden puede ser interna, dependiendo de un temporizador de 1 a 9.999
segundos entre muestras, o externa dependiendo de un computador de caudal. Esta
tarjeta transmite la sefial al motor el cual gira 180°; este movimiento es transmitido a
la sonda. Esta Gltima estd compuesta por un tubo, en cuyo extremo hay dos ventanas
y en su interior existen una serie de piezas que transmiten el movimiento de rotacion
(180°) a una camara, que se encuentra en el mismo lugar que la ventana,
permaneciendo esta siempre abierta.
Las ventanas quedan en el centro del tubo y en el sentido de la vena del fluido, en el
momento que la camara comienza a girar, extrae una muestra de 1,5 ml, hasta llegar a
los 90°, al llegar a este punto la camara se cierra y transfiere la muestra al interior de

la sonda, luego sigue girando hasta los préximos 90° y quedar nuevamente abierta.
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Las sucesivas muestras se van desplazando dentro de la sonda hasta caer dentro del
recipiente recolector.

En cuanto a los tomamuestras que son instalados para mediciones automaticas en
linea pero que no son parte de la Unidad LACT, deberan recolectar y almacenar una
muestra representativa de liquido a la condicion operacional del oleoducto, para
posteriormente transportarlo al laboratorio para ser sometido a distintos analisis. Para
la instalacion de estos dispositivos uno de los requerimientos es que se ubicaran a una
distancia minima de 20 diametros de tuberia de cualquier punto ubicado aguas arriba
del lugar de muestreo, que pudiera causar perturbacion en el flujo. Ademés del
tomamuestras automatico se instalard un punto para toma manual de muestras en el
mismo punto de la recoleccién automatica.

El tomamuestras manual estard provisto con valvulas y facilidades para permitir el
lavado de los recipientes recolectores, estos dispositivos seran de tipo transportable
con capacidad de cinco litros (5 I). En la Normas APl MPMS 8.2 se especifica que en
aquellas aplicaciones donde el volumen de muestra es muy grande, se podran usar
recipientes estacionarios, los cuales deberan ser construidos segun las
recomendaciones indicadas en la misma. Por lo menos se requiere de dos (2)
recipientes receptores de muestras, uno de los cuales estara recibiendo la muestra
proveniente del extractor y el otro se mantendra en condicion de respaldo para
comenzar a recibir la muestra cuando se reciba la orden respectiva del controlador o
cuando el operador haga el intercambio en forma manual.

Los recipientes se ubican dentro de un moédulo, apto para operar bajo las condiciones
ambientales, ubicado lo mas cerca posible del punto de extraccién. Una vez tomada la
muestra, su representatividad debera ser garantizada hasta que los respectivos analisis
sean realizados en el laboratorio, es por ello que es necesario disponer de los equipos
adecuados para mezclar la muestra recolectada y homogeneizar la dispersion de agua
que ha podido ser alterada durante el almacenamiento y transporte hasta el
laboratorio. El recipiente recolector de muestras debera incluir la toma adecuada para

ser conectado al mezclador de laboratorio. La mezcla y el manejo de la muestra en el
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laboratorio deberéan estar en estricta concordancia con lo indicado en el APl MPMS
8.3.

v Sistema de Calidad
Esta seccion de la unidad involucra una serie de equipos que realizaran la
determinacion de la calidad del hidrocarburo que se esté transfiriendo, tales como la

gravedad API, porcentaje de agua y sedimentos.

- Medidor de porcentaje de agua y sedimentos

Generalmente en la unidad es aplicada la tecnologia de los Parametros Dieléctricos, la
base de su funcionamiento es similar a un gran capacitor que considera la diferencia
existente entre las constantes dieléctricas del agua (80) y el crudo (2,2), el
hidrocarburo al pasar por el instrumento genera una variacion en la capacitancia del
equipo. A los medidores de este tipo cuando el corte de agua es mayor a 65% es
indispensable que se le ingrese un factor de compensacion por cambios en la densidad
y salinidad.

En las actividades petroleras existen diferentes tecnologias para medir el corte de
agua, como lo son: Medidor Optico, Microondas y Medicion de Densidad.

. Medidor Microondas
Emite ondas a 2 GHz y gracias a las propiedades eléctricas del fluido la frecuencia de
las microondas cambian (se percibe en el receptor diferencia de fase y amplitud de la
sefial), esta variacion serad proporcional a la cantidad de agua. Los medidores de este
tipo no se ven afectados por modificaciones de velocidad, salinidad, pH, temperatura,
viscosidad ni densidad. Cuentan con un microprocesador que registra y actualiza cada

segundo el contenido de agua.

b. Medidor de Densidad
Con el uso de un caudalimetro masico se puede determinar la densidad de la mezcla,

para que el sistema pueda detectar el porcentaje de agua al momento de configurar el
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instrumento es necesario introducir la densidad del agua manualmente y la del
petréleo, para que con las diferencias que se vayan registrando en el flujo se pueda
establecer el corte de agua. En la figura 11.13 se observa un transmisor cuyo
funcionamiento esta basado en la medicion de las densidades para el reporte del

porcentaje de agua.

e

Figura I11.13 Medidor Porcentaje de Agua y Sedimentos. (Hernandez, 2012).

. Medidor Optico
Su principio de funcionamiento es la absorcion de la radiacién infrarroja cercana, al
trabajar con un sensor éptico se considera la gran capacidad que tiene el agua para
transmitir la radiacion (aproximadamente el 100%) a diferencia del petréleo que es un
medio atenuante de la luz. Los medidores de esta clase no se ven afectados por
vibracién ni por cambios en la acidez, salinidad, contenido de solidos y densidad. Si
existen volumenes de gas en el fluido que se esta midiendo, es percibido como agua
por la misma capacidad que tiene de transmitir la radiacion. Su aplicacion es

recomendada cuando se tienen altos cortes de agua.
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Adicional a las tecnologias mencionadas previamente se cuenta con otra técnica
implementada en laboratorios para la determinacion del Porcentaje de Agua y
Sedimentos. Para conocer la cantidad de agua se realizard una Destilacion, bajo la
Norma COVENIN 2582-89 (ASTM D-95), el método se lleva a cabo calentando la
muestra con un solvente inmiscible en agua que co-destile con ella. El solvente y el
agua condensados continuamente separados con una trampa, el agua se deposita en la
seccién graduada de la misma y el solvente se devuelve al balon de destilacion.

La cantidad de sedimentos se obtendra por el Método de Extraccion COVENIN-588,
donde se toma una muestra representativa la cual se coloca en un dedal refractario y
se extrae con tolueno caliente hasta que se obtiene una masa de residuo Figura I1.14.
La masa de residuo calculada como porcentaje se expresa como “sedimento por

extraccion”.

Fuente de calor

Figura 11.14 Equipo de Extraccion para la determinacion de los sedimentos. (COVENIN-588, 2001).

- Gravedad API

El célculo de la Gravedad API es realizado por el Método del Hidrometro, los

estandares de esta prueba son establecidos en la Norma Venezolana COVENIN 883-
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02 (ASTM D-287). EI Hidrémetro es un tubo de vidrio con una plomada interna,
calibrados en grados API, el cual es sumergido en el liquido de densidad desconocida,

en la prueba es importante considerar el registro de la temperatura.

El procedimiento de medicion esta basado en el principio que la gravedad API de un
liquido est& relacionada directamente con la profundidad de inmersion de un cuerpo
que en ¢l flote. Dependiendo de la densidad del liquido, el hidrometro requerira
sumergirse mas o menos en el fluido para equilibrarse (Principio de Arquimedes),
pudiéndose leer al nivel del liquido el valor de la densidad relativa, posteriormente
debe corregirse la lectura llevandola a 15,6°C (60°F) utilizando las tablas
internacionales normalizadas apropiadas, las cuales son las 5A 6 5B de la Guia
ASTM D 1250.

v Computadores de Flujo

Sistema encargado de proveer todos los datos de la unidad de medicién, de igual
forma recibe y transmite todas las funciones de operacion en conjunto con los
medidores de flujo. A continuacion se describen las caracteristicas de estos equipos

para el calculo del flujo:

a. Matematica de Punto Flotante.

b. Frecuencia de muestreo seleccionable entre uno (1) y diez (10) segundos.

c. Algoritmo de integracion con error menor a T*Q/2, donde T es el periodo de
muestreo y Q el caudal instantaneo medido.

d. Capacidad de reiniciarse sélo mediante uso de claves conocidas por los operadores.
e. Despliegue grafico de la cantidad acumulada y de la hora de inicio de la
integracion, o de la duracion de la acumulacion.

f. Comunicacion directa y digital con la electronica del editor, a fin de aprovechar la

maxima resolucion y precision del medidor.
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h. Inmunidad contra interferencias electromagnéticas.
i. Capacidad instalada para comunicacion con sistemas SCADA, DCS, PLC, entre

otros.

v" SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition

Es un sistema que supervisa y controla variables de procesos a distancia a través del
uso de computadores. Por medio de un software especializado se mantiene
comunicacion y control de los dispositivos de campo, obteniendose toda la
informacién generada en el proceso productivo. Los datos recibidos pueden ser
manejados por diversos usuarios, tanto de la misma jerarquia como de otros usuarios
supervisores dentro de la empresa (supervision, control calidad, control de

produccidn, almacenamiento de datos). En el apéndice 4 se desarrolla el sistema.

v" DCS - Distributed Control System

Es un sistema de control aplicado generalmente a un sistema de fabricacién, proceso
o cualquier tipo de sistema dindmico, en el que los elementos del tratamiento no son
centrales en la localizacion (como el cerebro), sino que se distribuyen a lo largo de
todo el sistema con cada componente o sub-sistema controlado por uno o mas

controladores.

v" PLC - Programable Logic Controller

Es un equipo electronico, programable en lenguaje no informatico, disefiado para
controlar en tiempo real y en ambiente de tipo industrial, procesos secuenciales. Un
PLC trabaja en base a la informacion recibida por los captadores y el programa l6gico

interno, actuando sobre los accionadores de la instalacion.
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Calculo del Volumen Fiscal Automatizado

En operaciones de transferencia de custodia de liquidos, mediante medicion en
tuberias sin compensacion automatica por temperatura y presion, la secuencia de
calculos para obtener el volumen neto referido a condiciones base o estdndares de

referencia, se deberd realizar a través los siguientes pasos:

a. El software debera registrar el valor indicado por el medidor de flujo (volumen
acumulado), inmediatamente antes de iniciar el movimiento. Esta lectura sera
denominada MRo.

b. Con el valor de densidad obtenido del medidor de densidad en linea (densidad
observada) y la temperatura sefialada por el medidor de temperatura en linea
(temperatura observada), el software de calculo deberd obtener la densidad a la
temperatura de referencia de la tabla AP1 5A (60°F).

c. Durante toda la operacién (recibo o entrega de liquidos), el software de célculo
deberd obtener el promedio ponderado de la temperatura (TWA, formula 1), el cual
sera calculado sumando los valores de temperatura obtenidos durante un intervalo de
tiempo, multiplicados por el volumen determinado para ese mismo intervalo de
tiempo, y dividiéndolo entre el volumen total medido durante la operacion. Esto se
puede resumir en la siguiente expresion:

iT!.ij

TWA =" (1)

Ti es el valor de temperatura medido en cada intervalo i.
Vi es el volumen medido desde la ultima lectura de temperatura.

V1 es el volumen total medido durante la operacion.

d. Durante toda la operacion (recibo o entrega de crudo), el software de célculo debe

obtener el promedio ponderado de la presion (PWA, formula 2), el cual serad
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calculado sumando los valores de presion multiplicados por el volumen determinado
durante el mismo intervalo de tiempo, y dividiéendolo entre el volumen total medido

durante la operacion. Esto se puede resumir en la siguiente ecuacion:

2P <V,
PWA="——— (2)
v

i

Pi es el valor de presion medido en cada intervalo i.
Vi es el volumen medido desde la Gltima lectura de presion.
V1t es el volumen total medido durante la operacion.

e. Con el TWA vy la Densidad de referencia, el software de calculo debe obtener el
factor de correccion por efecto de la temperatura en el liquido (CTL), de la tabla API
6A. Con estos mismos datos base, debe obtener el factor de compresibilidad del
liquido (F).

f. El software de célculo debe obtener el factor de correccion por efecto de la presion

en liquido (CPL, ecuacién 3), mediante la siguiente ecuacion:

CPL = . ©)

1— PWA— P,—Pp XF

Donde:

PWA es el promedio ponderado de la presion.
Pe es la presion de vapor del crudo.
Pb es la presion base o de referencia.

F es el factor de compresibilidad del liquido
g. Para efectuar el ajuste del volumen medido, a condiciones base o estandares de
referencia, el software debe calcular el factor de correccion compuesto (CCF,

ecuacion 4), el cual viene dado por:
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CCF = CTLXCPLXMF (4)

Donde:

MF es el Factor del Medidor valido para la operacion.
CTL es el factor de correccion por efecto de la temperatura en el liquido.
CPL es el factor de correccion por efecto de la presion en liquido.

h. Para calcular el Factor del Medidor (MF, férmula 5), se efectla el siguiente

célculo:

_ nev
MF = — (5)

Donde:

NPV es el Volumen Neto en el Probador.
NMYV es el Volumen Neto en el Medidor.

i. Para el célculo del VVolumen Neto del Probador (NPV, ecuacién 6), se utiliza el
Volumen Base del Probador (BPV) el cual es determinado a condiciones estandar de
referencia utilizando métodos de laboratorio tales como “water draw”
(desplazamiento de agua) o medidores maestros que deben estar certificados por el
NIST (National Institute of Standars and Technology) o por un organismo similar.

J. El'volumen del probador en condiciones de operacion puede ser mayor o menor que
el BPV debido al efecto de la temperatura y la presion en el metal del probador y en
liquido, por lo tanto se deben usar factores de correccion para ajustar el Volumen

Base del Probador (BPV) por esos efectos:

NPV = BPV x(CTSpx CPSpx CTLp x CPLp ) (6)
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Donde, los factores de correccion que afectan el metal del probador son:

CTSp: correccién por la expansion y/o contraccion térmica del metal del probador
por efecto del promedio de la temperatura del liquido en el probador. El cual se

representa por la siguiente ecuacion:

CTSp = 1+{(T — Th)xGc} )
Donde:

Gc es el coeficiente de expansion por grado de temperatura del material del cual esta
fabricado el Probador, entre Tb y T, el cual podra ser determinado de las tablas

publicadas por las industrias estandares.

Tb es la Temperatura Base.
T es la Temperatura del liquido en el Probador.
CPSp: correccion por la presion de expansion y/o contraccion del metal del probador

por efecto del promedio de la presion del liquido en el probador.

CPSp = 1+ ({(P — Pb) x (ID)}/(E xWT)) (8)

Donde:

P es la presion interna de operacion del probador.

Pb es la presion base.

ID es el didametro interno del probador.

E es el moédulo de elasticidad del material del probador, el cual puede ser determinado
de valores utilizados en los estandares de la industria.

WT es el espesor de la pared del recubrimiento del probador.
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Los factores de correccion que afectan el liquido en el probador los podemos dividir

en.

CTLp: correccion por el efecto del promedio de temperatura del probador sobre la
densidad del liquido.
CPLp: correccion por efecto de compresibilidad o promedio de la presion en el

probador.

Estos factores de correccion son determinados de la misma manera que se describid
anteriormente.

k. Para el calculo del Volumen Neto del Medidor (NMV, ecuacion 9), se utiliza el
mismo procedimiento para determinar el VVolumen del Probador, es decir primero se
determina el Volumen indicado por el Medidor y se ajusta o corrige por el efecto de
la temperatura del medidor y la presién sobre el liquido.

El volumen indicado por el Medidor (IVm, ecuacion 10), se calcula:

NMV = IVx{CTLmxCPLm} (9)

Dividiendo el namero de pulsos (N) generados durante la corrida de la prueba, entre

el valor nominal de pulsos por unidad de volumen (Factor KF).

IVm = N/ KF (10)

Donde:

IVm es el volumen indicado por el medidor.

N es el nimero de pulsos generados durante la corrida de la prueba.

KF es el nimero de pulsos nominales por unidad de volumen.
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Para la determinacion CTLm y CPLm se utiliza el mismo método descrito
anteriormente.
Una vez calculados los volumenes corregidos del medidor y del probador, podemos

calcular el factor del medidor, sustituyendo todo en la formula (5), quedando:

CTSpXCPSpXCTLpXCPLp

MF = BPV X
IVmx(CTLmxCPLm)

(11)

I. El software de calculo debe registrar el valor indicado por el medidor de flujo
(volumen acumulado), inmediatamente después de finalizar el movimiento. Esta
lectura serd denominada MRc. Con este valor y con el MRo, se procede a calcular el

volumen indicado (IV, ecuacion 12), mediante:

IV = MRc — Mro (12)

m. Para obtener el Volumen Referido a condiciones base o estandares de referencia
(GSV, ecuacion 13), se le aplica el CCF al IV. Esto es:

GSV = IVxCCF (13)

n. La cantidad neta de crudo correspondiente a la operacién de transferencia de
custodia, venta o fiscalizacion se obtiene al deducir del GSV, el contenido de agua y
sedimentos, medido por el instrumento de corte de agua en linea. EI volumen neto
total, con agua y sedimentos extraidos (NVS), se obtiene a través de la siguiente

férmula;

%A&S

NVS = IV CTL X CPL x MF X 1—(100

) (14)

Donde:
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%A&S representa el contenido de agua y sedimentos presentes en el liquido, el cual
se obtiene del promedio ponderado de la lectura del medidor en linea. El porcentaje
de agua y sedimentos es tomado durante el intervalo de tiempo que dure la operacion
de fiscalizacion o transferencia de custodia y el software de célculo realiza y genera

los célculos finales con la respectiva documentacion.

v" Medidores de flujo

Uno de los registros mas importantes que aporta la unidad LACT es el volumen de
hidrocarburo liquido que esta fluyendo a través de ella, en la industria petrolera existe
gran variedad de dispositivos que son capaces de contabilizar la produccién. Se
clasifican en dos grandes grupos, en el primero de ellos se encuentran los Medidores
de Caudal de Masa, el registro en estos equipos se realiza de dos formas, una se
efectia partiendo de una medida volumétrica adicionandole un transmisor de
densidad del fluido, conjuntamente con un transductor multiplicador que proporcione
el resultado del volumen leido por la densidad. La otra forma de conocer el caudal es
a través de la implementacion de una serie de elementos tales como: Medidores
Térmicos, Medidores de Momento Angular, Medidores por Frecuencia Natural de
Oscilacion.

Los Medidores Volumeétricos representan el segundo grupo que permiten la
cuantificacion del fluido, por medio de mediciones directas (desplazamiento) o
indirectas (presion diferencial, area variable, velocidad, fuerza, tension inducida,
vortice). La Tabla 1.5 muestra la clasificacion los medidores de flujo.

Para las actividades de fiscalizacion el Ministerio especifica en las Normas Técnicas
para la Fiscalizacién de Hidrocarburos Liquidos del afio 2001 en su Seccién 14.1.5
“Tecnologia para la Medicion de la Fiscalizacion y Transferencia de Custodia” que
se deben implementar equipos que sean comunmente usados y de marcas

reconocidas, por tal razon en la siguiente seccion se desarrollaran los de mayor
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empleo en las mediciones, debido a que han demostrado un comportamiento 6ptimo y
la calidad del valor reportado es bastante confiable por la precision del instrumento.
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Tabla 11.5. Medidores de Flujo.

MEDIDORES DE CAUDAL DE MASA

MEDIDORES VOLUMETRICOS

Térmico

Diferencia
temperaturas en dos
sondas de

resistencias

Presion Diferencial

v Placa orificio
v Tobera
v Tubo Venturi
v Tubo Pitot
v Tubo Annubar

Movimiento

Fuerza

Placa de impacto

Area variable

Rotametro

Tension Inducida

Medidor

magnético

v Medidor Axial
v Medidor Axial de

doble turbhina

Velocidad

v Vertederos con
flotador en cana-
les abiertos
v Turbina
v Sondas Ultraso-

nicas

Desplazamiento

positivo

v Disco giratorio
v Disco Oscilante
v Piston oscilante
v Piston alternativo
v Medidor rotativo
v Medidor paredes
deformables

Fuerza de

Coriolis

Tubo de vibracién

Torbellino
(Vortex)

Medidor de fre-
cuencia de trans-
mitancia, o con-
densador o ultra-

sonidos

Oscilante

Valvula oscilante
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v" Medidores de Desplazamiento Positivo (MDP)

Miden directamente el flujo por separacion en segmentos volumétricos continuos, es
decir, separa un liquido en volimenes discretos y los contabiliza. En la industria es
ampliamente usado por el facil mantenimiento y bajos costos, los errores de medicion
que existan dependeran unicamente de la holgura entre las partes fijas y moviles, por
lo cual generalmente queda limitado a los liquidos, sin embargo cabe sefialar que hay
algunas versiones disponibles para gases, estos equipos se diferencian principalmente
del medidor de liquidos por poseer baja resistencia a la friccion ya que el gas no tiene
la suficiente energia para activar el medidor de mecanica compleja.

Este tipo de instrumentos se caracterizan por ser sensibles a las variaciones de
viscosidad (deben ser calibrados para un fluido especifico si se esta por debajo de 100
centistokes), son ideales para fluidos altamente viscosos, tales como los aceites,
resinas, sellantes, adhesivos y pinturas. Estdn compuestos basicamente por una
carcasa exterior (esta puede ser doble o simple, en la primera de ellas la capa externa
solo actla como un recipiente de presion y en la simple funciona tanto para proteger
el elemento de medicién asi como un contenedor de presion) que envuelve a un
elemento interno de medicién y un sistema motriz de los accesorios. En la Tabla 11.6
se detallan las principales caracteristicas de estos medidores.

Los medidores de desplazamiento positivo para Unidades LACT trabajan en un rango
entre -25 a 125 °F (-31,7 a 51,7 °C), posee una linealidad de +/- 25 %, una
repetibilidad del 2 % y su tamafio va desde 2” a 16” (50,8 a 406,4 mm). Las bridas
implementadas para su conexion varian entre ANSI 150# a 600#.

En la actualidad se han desarrollados distintos mecanismo de operacién para los

medidores de desplazamiento, entre los cuales se pueden destacar:

1. Medidores Rotativos
Son los més utilizados actualmente, se basan en un movimiento giratorio de ruedas,

entre ellos se ubican los siguientes:
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2.

v DP-Tipo Oval
El fluido al entrar a la cdAmara crea una diferencia de presion en dos ruedas
ovales engranadas con gran precision lo que produce un movimiento de
giro con el minimo rozamiento, sin que se dé la creacion de bolsas o
espacios muertos. Con cada rotacioén se desplaza la misma cantidad de
fluido. Ofrecen la ventaja de que las mediciones son independientes de las

variaciones de densidad y de viscosidad.

v DP-Birotor
Su principio de operacion es muy parecido al Tipo Oval, son dos
helicoidales que separan el fluido entrante y es contabilizado enviando el
registro a un sistema totalizador. Pueden ser de carcasa doble o simple y

cuentan con la unidad de medicién separada del cuerpo.

Medidores de Disco Oscilante.

Estos dispositivos cuentan con una camara circular que contiene un disco plano
movil, en él esta intercalada una placa fija que impide el giro completo del disco
al pasar el fluido, conociendo asi en cada movimiento el volumen desplazado. Un
eje contador en el centro del disco registrara el nimero de movimientos del
fluido.

Medidores de Piston Oscilante

Es un piston hueco montado excéntricamente dentro de un cilindro, ambos con la
misma longitud, sin embargo, el pistdn tiene menor diametro. Al entrar el fluido
el piston oscila en cuatro posiciones alrededor de una placa que divide la entrada
de la salida, en la primera posicion se recibe el liquido, la segunda y la tercera son
para posicionarlo dentro del cilindro, se va llevando el fluido a la Gltima etapa del
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ciclo, es decir, es forzado a salir del sistema de medicion. El ciclo de entrada y

salida del fluido esta representado en la Figura 11.15

Entrada A Salida %
A Z
N >
Pistén
Posicién 1 Posicién 2 Posicién 3 Posicién 4

Figura I1.15 Ciclo de entrada y salida del fluido en un Pistén Oscilante. (Arias, 2008).

Medidor de Piston Alternativo

El movimiento de fluidos es discontinuo por los procesos de carga y descarga de
valvulas que abren y cierran alternativamente. En Figura 11.16 se explica su

funcionamiento.

Epr a conbadar

E%

\ |
e
Err o e —Sgﬁ:’fh Hbﬁ“‘alll =} Salida
| : |

Figura 11.16 Funcionamiento del Medidor de Piston Alternativo. (Tecnoficio ,2011).
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Tabla 11.6. Caracteristicas de los Medidores de Desplazamiento Positivo.

CARACTERISTICAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Aplicado a liquidos
limpios y son ideales
para fluidos altamente
ViSCO-S0S.

Versiones disponibles pa-
ra gases.
Precision:+0,05%
Rangoabilidad:10:1

Se aplican donde haya un

flujo grande.

Fécil mantenimiento, no
requieren acondiciona-
miento del perfil de
flujo.

Meétodo incluido en API
Manual de estandares
de Medicion de
Petrleo (MPMS por
sus siglas en ingles).
Posee alta precision.

Se realiza la lectura
directa del volumen
total de caudal.

Baja caida de presion
Puede  manejar flujos

muy bajos.

Estd sujeto a desgaste
mecanico.

Sensibles a los cam-
bios de viscosidad, de-
ben ser calibrados por
debajo de 100 centi-
stoke).

Baja tolerancia a bur-
bujas de aire.

Fallas por taponamien-
to.

Para que el proceso
sea de alta eficiencia y
preciso, los fluidos a
medir tienen que ser

limpios.

v" Medidores Ultrasénicos

Instrumento cuyo funcionamiento consiste en la emisién de ondas a través de la

corriente del fluido, detectando cualquier tipo de cambio en: la velocidad del flujo, la

velocidad transversa o cambios instantneos en la velocidad local, motivo por el cual

los medidores ultrasénicos son mucho mas sensitivos a los errores sistémicos que los

medidores convencionales.

Se recomienda aplicarlos en fluidos limpios principalmente, ya que la existencia de

particulas puede producir dispersion de las ondas de sonido. La exactitud de estos

estd entre +1% y +5% del flujo. Tienen la capacidad de ser instalados dentro o fuera

de la tuberia, lo que es beneficioso en el caso de fluidos muy corrosivos ya que el
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dispositivo operard sin ningun tipo de problemas al estar ubicado en la parte externa
de la linea de flujo Figura I1.17. Una de sus caracteristicas principales es que su
instalacion es simple, no ocasiona pérdidas de cargas, adicionalmente suelen tener
rangos de medicion amplios.

Existen dos tipos de medidores ultrasénicos, el primero de ellos es el de Tiempo de
Transito cuya aplicacion para la medicion de caudales es muy comdn, su principio
de funcionamiento es sencillo, esta basado en el diferencial de tiempo que demora en

viajar una onda en el fluido, a favor del flujo y en contra del mismo.

Figura 11.17 Ubicacion del Medidor Ultrasénico. (Dynamicflow, 2011).

Una onda sonica viajando en la direccion del flujo se propaga mas rapidamente que a
contraflujo (Vag > Vga) son los méas precisos en cuanto a medidores ultrasénicos y
son capaces de admitir bajo contenido de particulas solidas y gas.

En la Figura 11.18 se visualiza como se obtiene el registro de la velocidad, se miden
en forma continua los tiempos de transito tag Y tsa, la diferencia de viaje de las dos
ondas ultrasonicas (tga - tag) €S proporcional a la velocidad media del flujo Vp,
posteriormente realizando el producto entre el area de la seccién transversal de la

tuberia por Vp,, se obtiene el caudal.
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Figura 11.18 Medidores Ultrasénicos de Tiempo de Transito. (Regaber, 2012).

Otro método de medicion ultrasonico es utilizando el Efecto Doppler, se parte del

principio de que con el uso de un generador se emitiran ondas hacia el fluido en

movimiento con particulas, éstas al percibirlas las reflejaran y seran captadas de

nuevo por el instrumento, la variacion que se dio en la frecuencia del sonido sera

proporcional a la velocidad de las particulas. La tabla 11.7 resume las caracteristicas

principales de los Medidores Ultrasonicos.

Tabla 11.7. Caracteristicas de los Medidores Ultrasonicos.

CARACTERISTICAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

- Precision: £1% a 5%.
- Rangoabilidad: 20:1

Pueden ser instalados
dentro o fuera de la tu-
beria.

No tiene obstrucciones
ni partes moviles.

No ocasiona pérdidas
de carga.

Instalacion simple.
Rangos de medicion
amplios.
Caida de

insignificante.

presion

Bidireccional.

Sensibles a los errores
sistematicos, a cambios
de densidad y viscosi-
dad.

Es necesario instalarle
un filtro eliminador de
aire.

Altos costos.

Requiere tramos rectos
de tuberia.

Afectado por sedimen-

tos.
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v Medidor Tipo Coriolis

Es un medidor de flujo mésico que realiza los registros de tasa de flujo de manera
directa, es un sensor conectado directamente a un computador de flujo, eliminando la
necesidad de compensaciones por presion y temperatura. Su funcionamiento parte de
las fuerzas inerciales, estas pueden ser creadas de dos formas, la primera por
inversion de las velocidades lineales del flujo, esto se logra al someter a una
desviacion y a una vibracion controlada (frecuencia de resonancia) un bucle en forma
de omega (ver Figura 11.19) el movimiento sera perpendicular a la direccion de
desplazamiento del fluido creandose una fuerza de aceleracién en la entrada del tubo
y otra a la salida pero de deceleracion, la magnitud de este desfase sera proporcional a
la masa del fluido.

La otra forma es por inversion de las velocidades angulares en un tubo recto que al
igual que el método anterior se somete a vibracion y se origina una diferencia de fase
entre las velocidades angulares de distintos puntos, la cual sera percibida por sensores

y seré proporcional al caudal masico.

Fuerza Reaciiva
del Nuido

Velocldad
Vertical

Eje de Scporte 5

Figura 11.19 Movimiento vibratorio de un Medidor tipo Coriolis. (Mecatroniando, 2010)

El medidor Coriolis ofrece la ventaja que sin importar su geometria no se vera
afectado por las densidades del fluido, la presion ni la temperatura, en la Figura 11.20
se observa las diferentes formas de presentar este tipo de medidores. Los equipos que

estan siendo comercializados usan ecuaciones y algoritmos especificados por API
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para calcular el volumen a una temperatura estandar, asi como la gravedad estipulada
por el API para el crudo, los derivados del petroleo y los aceites de lubricacion, lo
cual es beneficioso ya que permite con el uso de un solo instrumento determinar el
volumen estandar y la densidad compensada por temperatura para la transferencia de

custodia en oleoductos en terminales de carga y unidades LACT.

Figura 11.20 Medidores Tipo Coriolis. (Emerson Process Management, 2009).

Los criterios de seleccion para tomar una serie o formas de los medidores coriolis

sera el volumen del caudal que fluira a través de él y la precision que se requiera.
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Tabla 11.8 Caracteristicas de los Medidores Coriolis.

CARACTERISTICAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Precision de Medicion de
Densidad (Liquidos):
+0,0002 g/cc.
Precision de Medicion de
Flujo + 0.15%

- Limite de Presion 1450

psi.

- Sin importar su geome-
tria no se vera afectado
por las densidades de
flujo.
- Para medir volumen:
No tiene partes moviles,
asegurando una mejor
exactitud a lo largo del
tiempo.
- La medicion de Den-
sidad en linea esta dispo-
nible.
- Salidas

maultiples y variadas pro-

electrénicas
veen informacién en
tiempo real para diag-
nostico y operacion de la
linea.

- Bajo mantenimiento.

- Minimo efecto por

fluidos corrosivos.

- Inversién inicial alta.

Debe tener una densi-
dad muy precisa para
lograr registro de un
buen volumen.

Los deposito de flui-
do en el funcionamiento
interno del equipo pue-
de provocar errores en

la medicion.
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v Medidor Tipo Turbina

Este tipo de medidores consta de un rotor paralelo a la direccion de flujo con aspas
que giran a una velocidad aproximadamente proporcional al caudal, el fluido ejerce
una fuerza de arrastre en el rotor, esta sera equilibrada a través de una diferencia de
presiones creada por la restriccion de &rea originada por un cono posterior al
instrumento giratorio (ver Figura 11.21). Un medidor tipo turbina esta equipado con
sensores capaces de registrar las diferencias y enviar la sefial a computadores de flujo
donde se procesan los valores.

Su aplicacion se referird a fluidos muy limpios, ya que agentes corrosivos, solidos en
suspension y la accion erosiva puede dafiar el mecanismo medidor. Es aplicable bajo
el mismo principio pero con diferente disefio del rotor para liquidos, gases y vapores,
es especialmente Gtil en sistemas de mezclas en la industria del petroleo. El error de
estos elementos es bastante bajo, alrededor del 0.25% del alcance del instrumento, es
uno de los medidores mas exactos para servicios de liquidos.

Medidores de turbina son normalmente usados, para medir productos de baja
viscosidad, productos refinados, tales como propano, kerosene o diesel, en tales
circunstancias, y con una operacion continua la vida Gtil serd mayor que la de los
medidores de desplazamiento positivo. Los medidores de turbina no deben ser usados
en liquidos que contienen mucha parafina u otras sustancias incrustantes que alteren
la seccion transversal, afectando el factor de volumen. La tabla 11.9 resume las

caracteristicas principales de los Medidores tipo Turbina.
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Figura 11.21 Medidor Tipo Turbina y su corte transversal. (AutiTech, 2011).

Tabla 11.9. Caracteristicas de los Medidores Ultrasénicos.

CARACTERISTICAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Rangoabilidad: 10:1
Precision para liquidos:
+0,25%

Repetibilidad: £0,02%

- Bajo costo.
- Buena repetibilidad.

- Recomendado por API.

Medicion afectada por
cambios de viscosidad y
densidad.

Utilizado a fluidos muy
limpios, agentes erosi-
vos pueden dafar el
mecanismo medidor.
Recomendada para pro-
ductos de baja viscosi-
dad.

Rangoabilidad limitada.
Requiere accesorios y
tramos rectos de tuberia.
Reparaciones costosas,
constate calibracion y
mantenimiento

rutinario.
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v Placa Orificio

Lamina metalica de acero inoxidable fijada dentro de la tuberia entre un par de bridas,
cuenta con una abertura bien sea de forma cilindrica o prismatica capaz de crear un
diferencial de presion que permita la determinacion de caudal. La medicion se lleva a
cabo por dos elementos, el primario que estd representado por la placa y el
secundario, que es un dispositivo que se coloca fuera de la tuberia que mide y registra
la variacion. Su funcionamiento es sencillo, al chocar el fluido con la placa disminuye
la velocidad del fluido haciendo que la presion justo en ese punto sea un poco mayor
a la de operacion en la linea de conduccion aguas arriba, al pasar el fluido por el
orificio para compensar la disminucion del &rea la velocidad aumenta y la presion
disminuye, aguas abajo de este punto el fluido comienza a dispersarse y la presion a
restablecerse al mismo tiempo que la velocidad.

Una de las caracteristicas mas resaltante de este borde es que el chorro generado
cuando fluye el fluido a través de él es que no toca en su salida de nuevo la pared de
la placa, el espesor de dicha pared dependera del tamafio de la tuberia y la
temperatura de trabajo (rango de espesor generalmente 1/8” — 3/8”). Dos tomas
conectadas en la parte anterior y posterior de la placa captan esta presion diferencial
(Figura 11.22).
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Figura 11.22 Arreglo de sistema de Medicion con Placa Orificio. (Villajulca, 2011)

El orificio puede estar en distintas posiciones en la lamina, si esta concéntrico es
recomendada su aplicacion a liquidos, el caso de excéntrico es ideal para los gases
donde los cambios de presién implican condensacion o cuando los fluidos contienen
un alto porcentaje de gases disueltos y por Gltimo la abertura segmentada, para
fluidos con particulas en suspensién, ya que se evitara que se aglomeren en el lado de
alta presion evitando errores en la medicion (ver Figura 11.23). La tabla 11.10 resume

las caracteristicas principales de las Placas Orificios.

ORIFKCIOS

CONCENTRICO EXCENTRICO SEGMENTADO

Figura 11.23 Geometria de la Placa Orificio. (Tecnoficio, 2011).
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Las Placas Orificios como elementos primarios de medicion han sido los mas
utilizados en Venezuela para la contabilizacion del caudal debido a su
funcionamiento sencillo y por ser de un costo relativamente econémico, son aplicadas
desde aproximadamente 50 afios. Un ejemplo de su empleo es en el Distrito San
Tomé donde se cuenta con aproximadamente 600 unidades de produccién de gas, de
las cuales en un 99% la medicion del gas natural se realiza mediante Medidores tipo
Placa Orificio, pero posee desventajas tales como resultados imprecisos en fluidos
con sdlidos en suspension, imposible aplicarla en la medicién de vapores, en cuanto a
la medicion con fluidos viscosos es erréatico, adicionalmente puede ocasionar grandes
pérdidas de presion.

Otro ejemplo de aplicacion de este medidor es en el Complejo Jusepin del estado

Monagas, la siguiente figura 11.24 se observa la instrumentacion empleada.

Figura I1.24 Medicidn con Placa Orificio del Complejo Jusepin. (Hernandez, 2012)
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Tabla 11.10 Caracteristicas de las Placas Orificios

CARACTERISTICAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Rangoabilidad: 3:1
Precision para liquidos:
+0,25%

Repetibilidad: £0,02%

Aplicacion de la tecno-
logia bastante conocida.
Tecnologia econémica.
No posee partes movi-
les.

Tecnologia
relativamen-te versatil.

Bidireccional.

- Instrumento con mayo-
res péerdidas de presion.

- Frecuente mantenimien-
to.

- Inconveniente para flui-

dos con particulas.
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DE LOS CAMPOS DE ESTUDIO

En el siguiente capitulo se desarrollan las caracteristicas y estado actual de los
bloques en estudio, adicionalmente se daran a conocer aspectos generales de la
Empresa Mixta Petrolera Bielovenezolana. Esta seccion del trabajo de investigacion
tiene por objeto ayudar a establecer la situacion operacional del Bloque Il de
Lagunillas y el Blogue X de Lago Medio, detallando aspectos tales como: medidores
utilizados actualmente, caracteristicas de la produccion (volumen y calidad del

hidrocarburo), distribucion de los volumenes de fluido (transferencia).

111.1 Bloque X de Lago Medio

Ubicado en el estado Zulia, especificamente en la cuenca de Maracaibo, forma parte
del area operacional de Lago Medio, esta limitado al norte por el mar Caribe, al sur
por los estados andinos Mérida, Trujillo y Tachira, por la Sierra de Perija al oeste y al
este por la Serrania de Trujillo y el flanco occidental de Los Andes, en la Figura 111.1

se observa la ubicacion del bloque.
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BLOQUE X
LAGO MEDIO

Figura I11.1 Ubicacidn del Bloque X — Lago Medio. (Hernandez, 2012).

Abarca aproximadamente una superficie de 187,16 Km2, y actualmente cuenta con
varias instalaciones para el manejo de la produccion, en las Figuras 1.2 y 111.3 se

puede observar la distribucién operacional de crudo y de gas en el Blogque
respectivamente.
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Figura 111.2 Distribucion Operacional del Bloque X. (Hernandez, 2012).
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Figura 111.3 Distribucion de Gas del Bloque X. (Hernandez, 2012).
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Las instalaciones observadas en las figuras anteriores son operadas por la Empresa
Mixta Petrolera Bielovenezonala, su constitucion fue aprobada el 6 de Diciembre del
afio 2007 en la gaceta oficial N° 38.826, esta formada por la asociacion entre la
Corporacion Venezolana de Petroleo (CVP) y la Empresa Estatal Unica “Union de

Empresas Productoras Belorusneft” con un porcentaje de 60 y 40 respectivamente.

La Empresa Mixta Bielovenezolana es supervisada por el Ministerio del Poder
Popular de Petréleo y Mineria, fue creada con la finalidad principal de desarrollar
Actividades Primarias en el area de hidrocarburos, estas son Exploracion, Extraccion,
Recoleccion, Transporte y Almacenamiento inicial del fluido (Articulo 9, LOH),
siéndole asignados para el desarrollo de sus operaciones distintos campos en el
territorio nacional, comenzando con Guara Este en el estado Anzoategui y el Bloque
X de Lago Medio, en el estado Zulia.

Posteriormente, mediante un acuerdo el 4 de Mayo de 2009 publicado en la Gaceta
Oficial 39.178 se aprobd que Bielovenezolana ejecutara trabajos en las areas
Oritupano Norte, Ostra (campos maduros pertenecientes al Distrito San Tomé de la
Division Faja) y Bloque 1l de Lagunillas, el proceso incluye operar las instalaciones,
mantenimiento y produccion de los pozos, asi como el compromiso para el inicio de
una campafia de rehabilitacion de algunos pozos.

Adicional a los sectores asignados, en el afio 2010 se emite por conveniencia desde el
punto de vista operacional y estratégico la Gaceta Oficial 39.566 de fecha 3 de
Diciembre, el otorgamiento a la empresa de las areas de Zamaca Oeste en el oriente
del pais (comprende Mapiri, Mapiri Este, Mapiri Central, Soto Este, Soto Norte y La
Ceibita), el Bloque VIII (Centro) y Bloque XII en Lagunillas. En el documento
también se especifica que podré ejecutar trabajos de recuperacion secundaria y prestar
servicios a otras empresas mixtas, a empresas exclusivas propiedad del Estado o a

otras empresas sin que se perjudique su objetivo principal.
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111.1.1 Componentes del Bloque X

v’ Estacion de flujo EF 3-10

Maneja una produccion de 15000 a 16000 BBD, el crudo que posee es liviano
aproximadamente de 31,2°API, recibe la produccion del MP 2-10 y MP 1-10. La

Figura IV.4 muestra la distribucion de la estacion, la cual estd compuesta por:

Sistema de separacion:
4 Separadores de Produccion (1B / 1A/ 2B/ 2A).
1 separador de prueba (SP-A).
- 2 Tanques de Almacenamiento (Capacidad 1000 BPD cada uno).
- Modulo de bombas (3 Bombas).
- Moddulo de inyeccion de quimica desemulsificante (L-1038, Fabricante
Lipel)
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La produccién mensual del crudo en el Bloque X se calcula por la sumatoria de las
pruebas de los pozos en las estaciones 5-9 y 1-9 mas la lectura del medidor de flujo
Micromotion DS600 (ver apéndice 1) en la estacion EF 3-10. El corte de agua de la
produccién que pasa a través del medidor de flujo es calculado basandose en
resultados de andlisis de muestras tomadas a nivel de los pozos, este célculo se debe
realizar al menos una vez cada diez dias utilizando las Gltimas muestras y pruebas
aceptadas hechas a nivel de pozo, la formula (15) es aplicada para hallar el valor de

este parametro:

% AyS= (1-(BNPD/BBPD))*100 (15)

BNPD: Sumatoria de pruebas “aceptadas” de los pozos asociados a EF 3-10, Barriles
Netos.

BBPD: Sumatoria de pruebas “aceptadas” de los pozos asociados a la EF 3-10,
Barriles Brutos.

El hidrocarburo recibido en la estacion es sometido a caracterizacion en laboratorios

certificados, arrojando los siguientes resultados.

Tabla I11.1. Resultado de la Caracterizacién del Crudo EF 3-10.

GRAVEDAD API %EN PESO DE | CONDICIONES DE LA
(60/60°F) AZUFRE MEDICION
31.2° 0,85% T:25.2°C
pu=%0.6 pu=+0.2010 Hum.rel= 60.9%

- Volumetria manejada: 18500 BBPD/ 6900 BNPD

El gas obtenido luego de la separacion general en la estacion es depurado y parte del
volumen es dirigido a consumo interno (gas de instrumento), el restante es enviado a
la Planta Lama en el Bloque IX, desde alli se envia a CL — I y MG 4 -10 que

distribuyen el gas para usarlo en pozos con levantamiento artificial.
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- Gas Total: Medidor ANNUBAR (ver apéndice 3) de la estacion 3-10 mas el Gas

Total de las medidas aceptadas de los pozos que fluyen en las estaciones 1-9 y 5-9.

Gas Total: 43 MMPCGD

En la Figura I11.5 se puede observar como se realiza la distribucién para la medicién

del gas total.
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Figura I11.5 Esquema de Recoleccién de Gas Total en el campo Bloque X. (Hernandez, 2012).

- Gas Lift: se contabiliza por el consumo de gas de los registradores fiscales
instalados en los multiples CL-1, MG 4-10.

Gas Lift: 25MMPCGD
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- Gas de formacidn: Gas Total — Gas Lift, los cierres mensuales se realizaron antes de
los primeros cinco dias de cada mes con el personal de la Gerencia de Manejo de
Gas.

Gas de Formacién: 18MMPCGD

La produccion de este bloque luego de ser medida en el Micromotion DS600 es
transferida hacia la Estacion de Flujo 2-9, para posteriormente ser enviada al Patio
Tanques de Punta de Palmas.

Las caracteristicas del gas manejado en la EF-3-10, se pueden observar en la tabla

I11.2, las cuales fueron obtenidas a través de un ensayo cromatogréafico.

Tabla I11.2. Ensayo Cromatografico del Gas Natural de la EF 3-10

Densidad
Componente % Molar |4 k=2| GPM PM Liq.
(g/lecm3)
H.S Sulfuro de Hidrogeno 0,0020 34,080 0.7900
CO, Dioxido de Carbono 3,8886 44 010 00,8172
N, Nitrogeno 0,3646 28,013 0,8086
C; Metano 62,8668 16,043 0,2997
C, Etano 14,4883 3,865 30,070 0,3558
C, Propano 8,2555 2,269 44 097 0,5065
i-C4 iso-Butano 1,89966 0,652 58,123 0,5623
n-Cy n-Butano 3,8620 1,215 58,123 0,5834
i-Csg iso-Pentano 1,2045 0,440 72,150 0,6241
n-Cs n-Pentano 1,1702 0,423 72,150 0,6305
Cs Hexanos 0,8980 0,348 86,170 0,6850
C; Heptanos 00,5971 0,251 100,204 0,7068
Cg Octanos 0,3418 0,155 114,231 0,7217
Cg Nonanos 0,0585 0,030 128,258 0,7342
Cig Decanos 0,0044 0,002 142,285 0,7400
Ciiss Undecanos Mas 00,0000 0,000 156,000 0,7490
Totales ........... | | 100,000 | | s650 | 1

v’ Estacion de Flujo 5-9

Esta ubicada en el Bloque IX (Figura I11.6), y es manejada por la Unidad de

Explotacion LAGOMEDIO pero en sus instalaciones recibe un volumen de 133
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BNPD de dos pozos del Blogue X (LAG -3740 y LAG-3840), la produccion es
calculada por la suma de las ultimas prueba de pozos aceptadas.

Figura 111.6 Estacién de Flujo 5-9. (Ministerio del Poder Popular de Petréleo y Mineria, 2011)

La caracterizacion del crudo y el gas separados en la estacion se obtienen a través de
ensayos realizados en laboratorios certificados, en las tablas 111.3 y 111.4 se observan
los reportes.

Tabla IV.3. Resultado de la Caracterizacion del Crudo EF 5-9.

GRAVEDAD API | %EN PESO DE | CONDICIONES DE LA
(60/60°F) AZUFRE MEDICION
34.5 0,89% T:25.7°C
U=20.6 H=+0.2030 Hum.rel= 60.8%
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Tabla I11.4. Ensayo Cromatografico del Gas Natural de la EF 5-9.

Densidad
Componente % Molarjpu  k=2] GPM PM Liq.
{g/cm3)
H.S Sulfuro de Hidrogeno 00,0015 34,080 0,7900
CO, Dioxido de Carbono 3,3067 44 010 08172
N, Nitrogeno 0,3624 28,013 00,8086
C, Metano 59,0143 16,043 0,2997
C, Etano 18,0294 4810 30,070 00,3558
C, Propano 10,8658 2,987 44 097 0,5065
i-C4 iso-Butano 1,8670 0,609 58,123 0,5623
n-C, n-Butano 3.3412 1.051 58,123 0,5834
i-Cs iso-Pentano 0,9548 0,348 72,150 00,6241
n-Cs n-Pentano 0,8907 0,322 72,150 0,6305
Cg Hexanos 00,6559 0,254 86,170 0,6850
C; Heptanos 00,3998 0,168 100,204 00,7068
Cs Octanos 0,2732 0,124 114,231 0,7217
Cqg Nonanos 0,0356 0,018 128,258 0,7342
Cio Decanos 0,0018 0,001 142,285 0,7400
Ciie Undecanos Mas 0,0000 0,000 156,000 0,7480
Totales ........... 100,000

v’ Estacion de Flujo 1-9

Localizada en el Bloque IX y manejada por la U.E LAGOMEDIO recibe la
produccion del MP 1-10A del Blogue X la cual es de 577 BNPD. La caracterizacion
del crudo y el gas separados en la estacidn se obtienen a través de ensayos realizados

en laboratorios certificados, en las siguientes tablas se observa los reportes.

Tabla 111.5. Resultado de la Caracterizacién del Crudo EF 1-9.

GRAVEDAD APl | %EN PESO DE | CONDICIONES DE LA
(60/60°F) AZUFRE MEDICION
34.4° 1,23% T:25.7°C
p=%0.6 p=+0.2120 Hum.rel= 60.8%
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Tabla I11.6. Ensayo Cromatografico del Gas Natural de la EF 1-9.

Densidad
Componente % Molar |4 k=2| GPM PM Lig.
(g/lem3)
H,S Sulfuro de Hidrogeno 0,0022 34,080 0,7900
CO, Dioxido de Carbono 3,1397 44,010 0,8172
N> Nitrogeno 0,4246 28,013 0,8086
C; Metano 58,6589 16,043 0,2997
C, Etano 17,3205 4621 30,070 0,3558
C, Propano 98,9434 2,733 44,097 0,5065
i-C, iso-Butano 1,6579 0,541 58,123 0,5623
n-C, n-Butano 3,3184 1,044 58,123 0,5834
i-Cq iso-Pentano 1,0663 0,389 72,150 0,6241
n-Cg n-Pentano 1,1574 0,418 72,150 0,6305
Cg Hexanos 2,3737 0919 86,170 0,6850
C; Heptanos 0,8201 0344 100,204 0,7068
Cq Octanos 0,1026 0047 114,231 07217
Cy Nonanos 0,0117 0,006 128,258 0,7342
Cuo Decanos 0,0028 0,002 142285 00,7400
Cii+ Undecanos Mas 0,0000 0,000 156,000 00,7490
Totales ........... 100,000 11,064

v" Estacion CL-I

Recibe Gas Lift procedente de Planta Lama, para ser distribuido en los maltiples de
gas MG-13-10, MG-17-10, MG-8-10. En la actualidad la Planta se encuentra en
desmantelamiento y no es medido el gas venteado. En esta estacion se puede

encontrar:

- MG-17-10: Registrador de Consumo General de Gas Tipo Barton,
Presion Estatica 0-2000psi, Presidn Diferencial: 0-100” H20, Orificio:
@ 2.25”, linea @ 6”.

- MG-13-10, Registrador de Consumo General de Gas Tipo Barton,
Presion estatica 0-2500psi, Presion Diferencial: 0-400” H2O, Orificio:
 0.625, linea @ 2”.
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-  MG-8-10: Registrador de Consumo General de Gas Tipo Barton,
Presion Estatica 0-2000psi, Presion Diferencial: 0-400” H20, Orificio:
@ 1.5”, linea @ 4”.

En la tabla 111.7. se describen las caracteristicas del gas manejado en CL-1 las cuales

fueron obtenidas a través de un ensayo cromatogréfico.

Tabla 111.7. Resultados del Ensayo Cromatografico del Gas en CL-I

— . —— .
Densidad
Componente % Molar{y  k=2| GPM PM Lig.

(g/em3)
H.S Sulfuro de Hidrogeno 0,0020 34,080 0,7900
CO, Dioxido de Carbono 3,9337 44,010 0,8172
N> Nitrogeno 0,4474 28,013 0,8086
C, Metano 556714 16,043 0,2997
C, Etano 18,5728 4955 30,070 0,3558
C, Propano 11,9220 3,277 44 097 00,5065
i-C, iso-Butano 2.,2369 0,730 58,123 00,5623
n-Cy n-Butano 43349 1.364 58,123 00,5834
i-Csg iso-Pentano 1,1661 0,426 72,150 00,6241
n-Cs n-Pentano 10716 0,387 72,150 0,6305
Ce Hexanos 00,4474 0,173 86,170 0,6850
C, Heptanos 0.1243 0,052 100,204 0.,7068
Ce Octanos 00,0596 0,027 114,231 0,7217
Cq Nonanos 0,0080 0,004 128,258 0,7342
Cio Decanos 0,0010 0,001 142,285 0,7400
Ciis Undecanos Mas 00,0000 0,000 156,000 0,7490

Totales ........... | B | 100,000 | | 11,397 | |

v Mdltiple de Produccién 1-10A

Es denominado Estacion de Flujo 1-10, sin embargo es oportuno aclarar que es un
multiple, debido a que no posee facilidades de superficie para las pruebas de pozos,
cuenta con separadores los cuales estan fuera de servicio, y tampoco se realiza la
medicion de gas o crudo, por tal razén la produccion asociada a él es transferida a la
estacion 1-9 (perteneciente al Bloque IX, operado por PDVSA), maneja los
siguientes pozos: LAG-3032, LAG-3049, LAG-3050, LAG-3051, LAG-3055, LAG-
3057, LAG-3058, LAG-3059.
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v" Mdltiple de Gas Lift 4-10

Posee una disponibilidad de puestos para 20 pozos, pero solo tiene asociado seis
activos, con la utilizacion de un registrador Tipo Barton se realiza la medicion del
Gas Lift. EI gas manejado en el multiple es sometido a una cromatografia arrojando

los siguientes resultados.

Tabla I11.8. Ensayo Cromatogréafico del Gas Natural MG 4-10.

__
Densidad
Componente % Molar{u k=2{ GPM PM Liqg.

(g/cm3)

H.S Sulfuro de Hidrogeno 00,0021 34,080 0,7900
CO, Dioxido de Carbono 3,1091 44,010 08172
N2 Nitrogeno 0,3951 28,013 0,8086
C, Metano §3,3720 16.043 0.2997
C, Etano 18,5095 4,938 30,070 0,3558
Ca Propano 12,0387 3,309 44,097 0,5065
i-Cy iso-Butano 1,8482 0,603 58,123 0.5623
n-C, n-Butano 3,9567 1,245 58,123 0,5834
i-Cs iso-Pentano 1.8558 0,677 72,150 0.6241
n-Cs n-Pentano 1,8948 0,685 72,150 00,6305
Ce Hexanos 1.,7451 0,676 86,170 00,6850
C,; Heptanos 0,8957 0,376 100,204 0.7068
Cea Octanos 0,3081 0,140 114,231 0,7217
Cg Nonanos 00,0548 0,027 128,258 00,7342
Cio Decanos 0,0143 0,008 142,285 0,7400
Ciie Undecanos Mas 00,0000 0,000 156,000 0,7490

100,000

111.2 Bloque Il Lagunillas

Ubicado en la costa oriental del Lago de Maracaibo, especificamente entre Ciudad
Ojeda al norte y Bachaquero al sur. Abarca aproximadamente una superficie de 63,56
Km2 (Figura 111.7).

El cierre de la produccién mensual del crudo en este bloque, se realiza a través de un
medidor de flujo Micromotion CMF 400 ubicado en la estacion de flujo 1-2. En la
figura 1V.8 se observa que una vez que es medido el hidrocarburo liquido es

transferido a la Estacion de Flujo 19-1, perteneciente a la Empresa PDVSA.
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- Gas total: es medido a través de registradores ITT Barton S0697 (ver apéndice 2)
EF 1-2 mas Gas total de la prueba aceptada del pozo VLB 1386 el cual se

encuentra asociado a la estacion de flujo 1-2.

]

Golfo de
Venezuela

Figura I11.7. Ubicacion del Blogue 1l de Lagunillas. (Hernandez, 2012)

- Gas Lift: se contabiliza a través de los registradores ITT Barton del punto de
medicion de gas S0914 de la estacion de flujo 1-2 més el consumo de Gas Lift
del pozo VLB1386 en el multiple de gas 1-2 por el transmisor menos el
consumo de los pozos con nomenclatura LLB ubicado en el multiple de gas 1-2.
Estos pozos tienen medicion automatica individual. EI manejo del Gas Lift se
puede observar en la figura I11.9.

- Gas de Formacion: Gas total - Gas Lift.

Los cierres mensuales se realizan antes de los primeros cinco dias de cada mes con el

personal de la Gerencia de Manejo de Gas.

Volumetria manejada: 6500 BBPD/3000BNPD
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Gas Total 22.0 MMPCGD
Gas Lift: 14 MMPCGD
Gas de Formacién: 8 MMPCGD
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Figura 111.8. Distribucion del Crudo en el Bloque Il. (Hernandez, 2012)
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111.2.1 Componentes del Bloque 11

v’ Estacion de Flujo 1-2

La produccién manejada en la estacion estd en 6000 a 6100 BBD y el volumen de gas
de formacion 8.776 MMPCD, con el empleo de un registrador Tipo Barton se mide el
gas total, es importante mencionar que no es medido el gas utilizado para combustible
y venteo, los equipos existentes en la estacion se observan en la Figura 111.10 y el
manejo del gas en la misma esta representado en la Figura 111.11.

La estructura tiene asociada 27 pozos activos, para el manejo del crudo posee dos
tanques de almacenamiento cada uno con 1000 BPD de capacidad, ademéas también

cuenta con:

- Separador General SG-B-1

- Separador General SG - A

- Separador General SG - B -2

- Registrador Consumo Gas Total, Presion Estatica 0-200psi, Presion Diferencial
0-200” H20, Orificio: @ 6.2”, linea @ 107, Factor de Campo 0.5389.

- Registrador Gas de Baja a Lagunillas 75 (Estacion de Flujo LL75), Presién
Estatica 0-100psi, Presion Diferencial: 0-400” H20, Orificio @ 9.145”, linea @
14”, Factor de campo 0.995.
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Figura I11.11 Manejo del Gas, Estacion de Flujo 1-2. (Hernandez, 2012).

La caracterizacion del crudo y el gas recibidos en la estacion se obtienen a través de
ensayos realizados en laboratorios certificados, en las siguientes tablas se observa los
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reportes. La tabla 111.9 indica que se maneja un crudo liviano, por otra parte la tabla
I11.10 presenta el resultado del ensayo cromatogréafico del gas recolectado en la

instalacion.

Tabla 111.9. Resultado de la Caracterizacion del Crudo EF 1-2.

GRAVEDAD APl | %EN PESO DE | CONDICIONES DE
(60/60°F) AZUFRE LA MEDICION
26.5° 0,96% T:25.2°C
pu=%0.6 p=+0.2059 Hum.rel= 60.9%

Tabla I111.10. Resultados del Ensayo Cromatografico del Gas en EF 1-2

Densidad

Componente % Molar fy  k=2] GPM

Sulfuro de Hidrogeno 0,0010 34,080
CO, Dioxido de Carbono 0.8820 44010 08172

N> Nitrogeno 0,5023 28,013 0.8086
C; Metano 68,2045 16,043 0,2997
C, Etano 15,8929 4240 30,070 0,3558
C, Propano 8,6876 2,388 44,097 0,5065
i-C, iso-Butano 1,4162 0,462 58,123 0,5623
n-C, n-Butano 25125 0,790 58,123 0,5834
i-Cs iso-Pentano 0,6644 0243 72150 0,6241
n-Cs n-Pentano 0,6034 0,218 72,150 0,6305
Cs Hexanos 03799 0,147 86,170 0,6850
C, Heptanos 0,1760 0074 100,204 0,7068
Cs Octanos 0.0530 0024 114,231 0,7217
Cg Nonanos 0,0227 0,011 128258 00,7342
Cio Decanos 0,0017 0,001 142285 0,7400
Cigs Undecanos Mas 0,0000 0,000 156,000 0,7490
Totales ........... | 1100,000] | 8599 | |

v' Mdltiple de Gas Lift 1-2

Esta instalacion tiene asociados tanto pozos de PDVSA como de Bielovenezolana

(nomenclatura de pozos de la empresa estatal LLB y de la empresa mixta VLB), en la
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Figura 1V. 10. se contabilizan 31 pozos pertenecientes a la empresa mixta. El
volumen de gas es sometido a un ensayo cromatografico, cuyos resultados estan
presentados en la tabla Ill.11. Para realizar el registro del gas utilizado para

levantamiento artificial se utiliza un registrador tipo BARTON.

Tabla I11.11. Resultados del Ensayo Cromatogréafico del Gas en MG 1-2.

Densidad
Componente % Molarju  k=2| GPM PM Lig.
{(g/cm3)
H.S Suifuro de Hidrogeno 0,0012 34,080 0,7900
CO, Dioxido de Carbono 2.,3496 44 010 08172
N> Nitrogeno 0,4496 28,013 0,8086
C; Metano 68,3054 16,043 0,2997
C, Etano 12,0203 3,207 30,070 0,3558
C, Propano 65,9946 1,923 44 097 0,5065
i-C, iso-Butano 1,1818 0,386 58,123 0,5623
n-C, n-Butano 2,5580 0,805 58,123 0,5834
i-Cs iso-Pentano 1,3493 0,493 72,150 0,6241
n-Cs n-Pentano 1.7707 0,640 72,150 0,6305
Cs Hexanos 20759 0,804 86,170 0,6850
C; Heptanos 0,7268 0,305 100,204 0,7068
Cs Octanos 0,1640 0,074 114,231 00,7217
Cq Nonanos 00,0478 0,024 128,258 0,7342
Cio Decanos 0,0050 0,003 142,285 0,7400
Ciis Undecanos Mas 0,0000 0,000 156,000 0,7490
Totales ........... | | 100,000 8,662

v’ Estacion de Flujo 1-12

La Estacidn pertenece al Bloque XII, sin embargo es considerada en la investigacion
debido a que recibe produccion del Bloque 11 proveniente del pozo VLB 1386 dada la
cercania entre estos, lo que hace viable que se realice la recepcion del volumen de
hidrocarburo producido (399BBD), el crudo manejado es mediano (ver tabla 111.12.),
para el conocimiento de las caracteristicas del gas observar la tabla 111.13 donde se
observan los resultados de un ensayo cromatografico. La produccion se mide a través
de un separador de prueba con un registrador de cartilla de medicion y placa orificio
para liquidos y gas. En el area se cuenta con el Multiple de Gas 1-12 (Figura 111.12)
que recibe y transmite el gas para el VLB 1386.
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Tabla 111.12. Resultado de la Caracterizacion del Crudo de la EF 1-12.

GRAVEDAD APl | %EN PESO DE | CONDICIONES DE
(60/60°F) AZUFRE LA MEDICION
30.7° 1.1383% T:25.2°C
H=+0.6 H=+0.2101 Hum.rel= 60.9%

Tabla I11.13. Resultados del Ensayo Cromatografico del Gas en EF 1-12.

Densidad
Componente % Molar .  k=2| GPM PM Liqg.
(g/em3)
H.S Sulfuro de Hidrogeno 0,0008 34,080 00,7900
CcO, Dioxido de Carbono 27799 44 010 00,8172
N, Nitrogeno 0,4681 28,013 0,8086
C, Metano 73,0810 16,043 0,2997
C, Etano 12,3109 3,285 30,070 00,3558
C, Propano 6,6326 1,823 44,097 0,5065
i-Cy iso-Butano 1,1153 0,364 58,123 00,5623
n-C, n-Butano 1,9595 0,616 58,123 00,5834
i-Cs iso-Pentano 0,5398 0,197 72,150 00,6241
n-Cs n-Pentano 00,5044 0,182 72,150 00,6305
Cg Hexanos 03511 0,136 86,170 0.,6850
C, Heptanos 0,1788 0,075 100,204 00,7068
Csg Octanos 00,0554 0,025 114,231 0.7217
Cgq Nonanos 0,0173 0,008 128,258 0,7342
Cio Decanos 00,0050 0,003 142,285 00,7400
Ciis Undecanos Mas 00,0000 0,000 156,000 00,7480
Totales ........... 100,000 6,715
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

Se especifica la metodologia utilizada en el desarrollo del trabajo, tanto para la
recopilacion, organizacion y procesamiento de la informacién, como para el analisis y
presentacion de los resultados. En este capitulo se explica detalladamente los
procedimientos y técnicas a utilizar en el muestreo y tratamiento de los datos
necesarios para la ejecucion de la investigacion, asi como también se describira lo

realizado para alcanzar cada uno de los objetivos del estudio.

IV.1 Nivel de la Investigacion

Se refiere al nivel de profundidad que tendra la investigacion, segun Arias (1999) la
investigacion desarrollada es Descriptiva debido a que consiste en la caracterizacion
de un hecho, fendmeno o grupo con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. En este caso, se las caracteristicas actuales de los bloques en
estudio, aspectos tales como: la medicién actual de los volimenes producidos,
integridad de los equipos, la confiabilidad que existe al utilizarlos y cuanto se esta

dejando de percibir por la precision de los medidores actualmente empleados.

IV.2 Disefio de la Investigacion

Se entiende como el enfoque o la estrategia que adopta el investigador para resolver
el problema planteado, por lo tanto, segun Arias (1999) la investigacion desarrollada
es de tipo documental, ya que tiene como particularidad el uso de documentos
escritos presentados en diversas formas, tales como impresos (libros, enciclopedias,
revistas, diccionarios, monografias, tesis, etc.), electronicos (correos electronicos, CD

Roms, base de datos, revistas y periddicos en linea y paginas Web) y audiovisuales
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(mapas, fotografias, ilustraciones, videos). Es importante que se mencione que se
trabaj6 bajo un proceso sistematico de indagacion, recoleccion, organizacion, analisis
e interpretacion de informacion para presentar resultados coherentes, cumpliendo asi
con el objetivo de realizar un trabajo eficiente y obtener resultados exitosos, en este
sentido, la investigacion fue dividida en ocho etapas las cuales fueron realizadas de
forma progresiva, ya que era necesaria la culminacion exitosa de una para poder
continuar con buena base a la siguiente. En la siguiente seccion se desarrollaran los
pasos que condicionaron el disefio e implementacion de una metodologia para

establecer puntos de medicidn fiscal automatizados.

1V.3 Unidad de Analisis

La investigacion fue realizada en la Direccion General de Fiscalizacion e Inspeccion,
la cual estd adscrita al Despacho del Viceministro de Hidrocarburos del Ministerio
del Poder Popular de Petréleo y Mineria (Figura IV.1), esta integrada por ocho
direcciones regionales distribuidas en todo el territorio nacional. La pasantia fue
desarrollada en el Area Técnica de la Direccion de Fiscalizacion. Entre los objetivos

mas destacados del area de Fiscalizacion e Inspeccion se tienen los siguientes:

1. Coordinar, fiscalizar y controlar la ejecucion de las politicas del Ministerio en
materia de desarrollo, aprovechamiento y uso racional de los hidrocarburos y sus

productos derivados e industrializados.

2. Dirigir, coordinar, supervisar y controlar las actividades de las Direcciones
Regionales.

3. Dirigir, coordinar y fiscalizar las actividades de importacion, exportacion,
transporte, suministro, almacenamiento y expendio de los productos derivados de
hidrocarburos, asi como del gas metano, con la finalidad de que se realicen conforme

a las normativas legales que las rigen.

4. Fiscalizar y controlar la produccion, distribucion y consumo de hidrocarburos y sus

productos derivados e industrializados.
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5. Coordinar a través de las Direcciones Regionales, la evaluacion y seguimiento de

los proyectos sociales, enddgenos, petroleros y gasiferos.

6. Consolidar la liquidacion de los impuestos, tasas, contribuciones y regalias
establecidas a los hidrocarburos y sus derivados, asi como revisar las contabilidades

de las respectivas empresas operadoras.
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Figura V.1 Organigrama del Ministerio del Poder Popular de Petrdleo y Mineria (2011).
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IV. 4 Poblacion y Muestra

La poblacion representard el universo de estudio para la presente investigacion
correspondera a los Bloques en analizados, el X de Lago Medio y el Bloque Il de
Lagunillas, de la Empresa Mixta Petrolera Bielovenezonala. La muestra segin Arias
(1999) sera un subconjunto de la poblacién, por lo tanto, las estaciones de flujo y el
resto de las instalaciones que pertenecen a los componentes de los bloques son las

que cumplen con esta condicion.

IV. 5 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de los datos

Segln Arias (1999) son las distintas formas o maneras de obtener la informacion.
Para el desarrollo del trabajo fueron utilizadas las técnicas de encuestas en su
modalidad de entrevistas, las cuales se realizaron al personal que labora tanto en los
bloques de estudio como en el Ministerio del Poder Popular de Petroleo y Mineria.
Adicionalmente se aplico el analisis documental y de contenido de toda la

informacion recolectada.

IVV.6 Técnicas para el analisis e interpretacion de los datos

Aspecto referido a la descripcion de las distintas operaciones a las que son sometidos
los datos que se obtengan, tales como la clasificacion, el registro, la tabulacion y
codificacion. Para el estudio realizado en cuanto a los puntos de fiscalizacion se hizo
una clasificacion de informacion, separandolas en aquellas que aportaban
informacion acerca de los medidores, las que reflejaban informacién de los bloques y
las que referenciaban a los aspectos que se toman en cuenta para la fiscalizacion de la

produccién de hidrocarburos.
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IV.7 Metodologia de la investigacion

1. Revisién Bibliografica

En este paso se realizo el estudio de documentos relacionados con los puntos de
fiscalizacion y equipos de medicion de flujo, se llevo a cabo la busqueda de folletos
impresos y electronicos que especificaran las caracteristicas de los flujometros y bajo
la condicion expuesta en las Normas Técnicas de Fiscalizacion de Hidrocarburos, se
tomaron cinco tipos de medidores cominmente usados y de marcas reconocidas en la
industria, esto se pudo llevar a cabo por la revision de informacion suministrada por
parte de la Direccion General de Fiscalizacion e Inspeccion del Ministerio, ya que
cuentan con los datos de los instrumentos implementados en la fiscalizacién de los
campos venezolanos. Los elegidos se adecuan a la tasa de flujo maxima registrada en

los bloques y a las caracteristicas del fluido.

En esta primera etapa se recolect6 la mayor cantidad de datos sobre el Blogue X de
Lago Medio y el Bloque Il de Lagunillas, tales como la ubicacion y delimitacion,
estaciones de flujo, multiples, produccion y caracteristicas del fluido producido, de
igual forma se buscé recaudar informacién de la Empresa Petrolera Bielovenezolana
encargada de las operaciones en los bloques de estudio, todo esto con la finalidad de
analizar la integridad de los activos y la confiabilidad operacional, para asi estar
conciente de la situacion actual de cada uno de ellos, ademas poder tener mayor
seguridad al momento de proponer un enfoque para ejecutar los objetivos de la

investigacion.
Posterior a la recaudacion de documentos referentes al tema de investigacion, se

procedio a seleccionar el material til, analizando y tomando notas de los aspectos

relevantes, descartando aquellos que no poseian una informacion significativa.
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2. Visita a las instalaciones de la Empresa Bielovenezolana en el Bloque X'y
Bloque 11

Se programaron visitas para conocer y estudiar la situacion actual en las areas
sometidas a investigacién, uno de los objetivos fue la verificacion de los puntos de
fiscalizacion de crudo y gas existentes. Fueron establecidas la distribucion y cantidad
de equipos empleados (confiabilidad operacional e integridad de los activos), el
volumen de la produccién manejada, y las actividades realizadas en ellos. En
reuniones efectuadas con el personal que labora alli se obtuvo una visién més clara de
lo previamente estudiado en la etapa de revision bibliografica, logrando continuar con
una base fuerte al paso que consiste en la elaboracién de un documento que
especifique las condiciones necesarias para el establecimiento de puntos de medicion

fiscal automatizados y los instrumentos que los componen.

3. ldentificacion de los parametros para la ubicacion de Puntos de Medicion

Fiscal

En esta etapa se procedid a realizar un estudio de las Normas Teécnicas de
Fiscalizacion de Hidrocarburos Liquidos actualmente utilizadas para el
establecimiento de los puntos de medicion, para asi verificar cada parametro que
influye en la ubicacion de la zona fiscal mas idonea del Bloque X y el Bloque II. A
continuacién se puntualizan algunos de los pasos que conforman una guia para la

implementacién de un sistema de medicion.

1. Analizar la situacién actual del area de estudio, a través de mapas, guias y normas
empleadas en la empresa, como se maneja el crudo y la distribucion de los
volumenes de hidrocarburos producidos a las distintas estaciones. Posteriormente,
se debe ubicar los puntos de medicion segun las Normas Técnicas de

Fiscalizacion.
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2. La ubicacién de los puntos de medicion estaran en las areas mas cercanas a las
zonas operacionales, y seran aprobadas previamente por el Ministerio del Poder
Popular de Petréleo y Mineria, en estas se mediran los volimenes de petréleo que
han sido mencionados en el capitulo 11 en la seccion de Mediciones Fiscales. Una
vez realizada la ubicacién se procede a verificar las caracteristicas del crudo en
cada una de las estaciones.

3. La escogencia del medidor es un aspecto sumamente relevante, por tal razén es
necesario considerarlo. A continuacion se puntualizan las condiciones de

operacion que deben tomarse en cuenta para la seleccion correcta de un medidor:

v’ Caracteristicas del fluido, es necesario conocerlas ya que los equipos
implementados poseeran informacion detallada de las propiedades de los liquidos
que pueden ser medidos con ellos, estas son:

- Viscosidad.
Densidad del liquido.
Corrosividad.
Gravedad APl @ 60°F
Contaminantes (H2S, CO2, Solidos).
% Agua y Sedimentos.

v Propésito del medidor, debe aclararse el ambiente donde sera utilizado y para qué,
generalmente en las actividades de la industria las aplicaciones comunes de un
flujometro son:

- Control de la tasa de flujo, identificar el tipo de flujo.
- Control de inventario.

- Transferencia de custodia.

- Ingenieria o proceso de informacion.

v Condiciones de Operacién, rangos de caudales a cubrir, la gama de presion
existente, caidas de presién admisibles en el medidor y si la presion sobre el
liquido es aceptable para evitar evaporacién. Los rangos de temperaturas de

operacion y la aplicacion de compensadores automaticos para esta.
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Precision requerida, en los procesos de medicion de flujo es imprescindible que se
cuente con un valor confiable, debido a esto en las Normas Técnicas de
Fiscalizacion se especifican las requeridas para tener asi una medida entre rangos
aceptables.

- Proposito de contabilidad.

- Proposito de control.

- Repetibilidad requerida.

- Linealidad.

Transmision remota de los datos en tiempo real.

Costo Relativo, parametro que permite conocer la factibilidad del proyecto en el
ambito econdmico, este aspecto abarca distintos gastos que estan involucrados en
el disefio e implementacion de un sistema de medicion automatizado, el estudio
econdmico juega un papel fundamental, ya que la aplicacion de este tipo de
sistema estd asociado a una elevada inversion, por tal motivo debe analizarse los

siguientes puntos:

- Costo del instrumento.

- Instalacion inicial (adaptarlo a sistemas de control, paneles).
- Costo de la energia necesaria para operarlo.

- Costo de mantenimiento.

- Costo de la instrumentacién asociada (valvulas).

- Costo de mano de obra calificada.

Mantenimiento y calibracion.
-Entrenamiento de personal, el conocimiento del buen funcionamiento de los
equipos, y realizar estas actividades con base en un buen criterio es lo
apropiado, las decisiones deben ser tomadas con seguridad a la hora de
adquirir algan instrumento o disponer de ellos. En el caso de existir alguna
deficiencia en los instrumentos o surge la necesidad de accesorios (tales como

generadores de pulsos, aparatos para inyeccion de aditivos y mecanismos para
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predeterminar la cantidad), el personal que labora debe estar capacitado para
afrontar cualquier eventualidad.

v Limitaciones Fisicas de la Instalacion, la clase y tipo de conexiones de tuberia,
materiales y las dimensiones del equipo a utilizar. El espacio requerido para las
instalaciones del medidor y las de prueba.

- Tamaiio del equipo a ser instalado.

- Acoplamientos especiales requeridos.

- Velocidad de respuesta.
Luego de estudiar cada uno de los pardmetros anteriormente mencionados, se procede
a proponer el medidor que se adapte mejor a cada punto de medicion fiscal ubicado.

El seleccionado estara en los cinco tipos de flujometro estudiados.

4. Reuniones con el personal de la empresa

Luego de disefiar la metodologia para la ubicacion de los puntos de medicion fiscal y
escoger el medidor de flujo 6ptimo, se programaron reuniones en las instalaciones de
la empresa para darle a conocer lo realizado, con el objetivo de mantener intercambio
de informacion que nutra el trabajo gracias a los conocimientos y experiencia que

posee personal que labora en los campos de estudio sobre el area de fiscalizacion.

5. Discusion de resultados y elaboracién del Informe Final

En esta etapa se procedid a evaluar los resultados de la propuesta realizada, con el
objetivo de establecer los aportes de la investigacion llevada a cabo, se presentan
cada uno de los bloques con sus respectivos puntos fiscales y el medidor de flujo
ideal, se explica la factibilidad del proyecto y los alcances del mismo. Se estableceran
las conclusiones y recomendaciones en cuanto a los puntos de fiscalizacion.

En la Figura I11.2 se observa un esquema que engloba todos los pasos llevados a cabo

para el desarrollo exitoso de la investigacion.
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Figura IV.2 Esquema Metodolégico de la Investigacion. (Hernandez, 2012).
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Con el cumplimiento de la metodologia descrita se logré alcanzar los objetivos
planteados en la investigacién, obteniendo una serie de resultados los cuales seran

detallados en el desarrollo del presente capitulo.

Instalaciones en los bloques y caracteristicas del hidrocarburo producido,
estudiadas para el establecimiento de la unidad automatizada idonea en el

Bloque X (Lago Medio) y Bloque 11 (Lagunillas) del Lago de Maracaibo.

Bloque X — Lago Medio

Se realiz6 un estudio completo de todas las instalaciones que posee el Blogue, con
esto se recolectd la mayor cantidad de informacidn posible para cumplir con todos los
parametros descritos en el Capitulo V Metodologia de la Investigacion, los cuales
permiten identificar la ubicacion ideal de los puntos de medicién fiscal.

En este blogque se encuentra la Estacion de Flujo 3-10, la cual recibe la produccion de
dos multiples (MP 2-10 y MP 1-10), al entrar el hidrocarburo a la estacion es enviado
a los separadores, donde el volumen de gas extraido es transferido a Planta Lama y el
crudo dirigido a los tanques de almacenamiento. El petrdleo es de 31,2°APl y se
caracteriza por ser agrio, debido a que su contenido de azufre es de 0,85%.

Los hidrocarburos segregados en el bloque son distribuidos en tres estaciones de flujo
principales, las cuales permiten establecer la produccién total mensual del crudo,
estas son EF 3-10, EF 1-9 y EF 5-9 para luego ser enviados al Patio Tanque de Punta
de Palmas, lo resaltante de esta condicion es que las estaciones de flujo 1-9 y 5-9
pertenecen al Bloque IX operado por PDVSA, por tal motivo se hace necesaria la
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ubicacion de los puntos de medicion fiscal automatizados en esta zona de
transferencia de custodia para cumplir con lo estipulado en las Normas Técnicas de
Fiscalizacion e Inspeccion, permitiendo asi conocer la cantidad y calidad del crudo
producido para el pago de regalias como lo indica la Ley Organica de Hidrocarburos
en su articulo 44 el cual sefiala que “De los volimenes de hidrocarburos extraidos de
cualquier yacimiento, el Estado tiene derecho a una participacion de treinta por ciento
(30%) como regalia”.

Es importante mencionar que en el Bloque X ademas de la EF 3-10 existe la EF1-10,
que en el presente trabajo de investigacion fue denominada MP 1-10A debido a que
no hay ningun tipo de facilidades de superficie para la medicion del hidrocarburo, por
lo tanto, es de mayor conveniencia enviarlo a la EF1-9 en el Bloque IX para su
fiscalizacion. Una de las razones de la transferencia hacia el blogue perteneciente a
Petréleos de Venezuela es que ya existe la tuberia para el envio.

Un aspecto resaltante que se tiene actualmente considerado para un futuro en el
Bloque X, es la centralizacion de la produccion total hacia la Estacién de Flujo 3-10,
para evitar usar las instalaciones de PDVSA en dos puntos fiscales (5-9 y 1-9), por tal
razon, tener en cuenta la implementacion de una Unidad LACT en la EF 3-10 es
oportuno para fiscalizar el crudo enviado a la estacion de flujo 2-9. El establecimiento
de la unidad LACT es aceptado cuando se tiene una alta tasa de produccion en el area
a medir, en este caso particular la volumetria manejada en el blogue es mayor a 6000
BNPD ademas de contar con el espacio fisico para la ubicacion.

En la siguiente figura V.1 se observa en la delimitacion de los Bloques X y IX la
ubicacién de puntos de fiscalizacion (PF) representados por flechas moradas en las
estaciones de flujo 1-9 y 5-9, las cuales reciben la produccién de varios pozos del
Bloque operados por la Empresa Petrolera Bielovenezolana, el punto fiscal debe
colocarse en el caso de la medicion de crudo, entre los tanques de almacenamiento y
el sistema de bombeo como es indicado en las Normas Técnicas para contabilizar la
produccidn sin ningun tipo de pérdidas volumétricas. De igual forma ocurre en la EF

3-10, donde se propone la ubicacion de la Unidad LACT como punto fiscal.
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Para la medicion de los volimenes de Gas es necesario ubicar un Punto de Medicion
Fiscal en Linea justo en la entrada de las instalaciones que reciben gas para el
levantamiento artificial aplicado en los pozos del Bloque X, esto ocurre en CL-1 y el
MG 4-10, en ellas se da la Transferencia de Custodia de gas proveniente de la Planta
Compresora Lama operada por Petrdleos de Venezuela S.A. De igual importancia es
medir el gas utilizado como combustible en la Estacion de Flujo 3-10 para cumplir
con las exigencias del Ministerio. En la figura V.1 se puede observar la ubicacion de

los Puntos Fiscales (PF) representados por una flecha morada.
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Bloque 11. Lagunillas

A través del estudio llevado a cabo se pudo notar que en el area sélo se cuenta con la
Estacion de Flujo 1-2, en ella se recolecta la mayor cantidad de los hidrocarburos
segregados del Bloque, por tal razén, es apropiado ubicar alli el Punto Fiscal. El
crudo de esta zona se caracteriza por ser agrio ya que contiene 0,96% de azufre y
poseer una gravedad API de 26,5° lo que lo clasifica como un crudo mediano. Se
sugiere ubicar el punto de medicion fiscal entre los tanques de almacenamiento y el
sistema de bombeo que transfiere el crudo a la EF 19-1, en la Figura V.3 se observa la
ubicacién de Puntos Fiscales (PF) Automatizados.

En cuanto a la medicion del gas que se lleva a cabo en la estacion se observé que no
es la correcta, debido a que para el cumplimiento de lo descrito en las Normas
Técnicas de Fiscalizacion e Inspeccion es obligatorio que se mida posterior al
separador de produccion y no el separador de prueba como estd ocurriendo
actualmente. Al analizar los registros que tienen en el area se conocio que no se esta
realizando la contabilizacion del gas venteado y el usado como combustible en la
estacion, se requiere la ubicacion de medidores que registren estos volimenes.

Por otra parte, se tiene al pozo VLB 1386 cuya produccién pertenece al Bloque Il
pero es dirigida a la EF 1-12 ubicada en el Bloque XII, por tal motivo es adecuado
realizar el establecimiento de otro Punto Fiscal autorizado por el Ministerio en dicha
estacion. Cabe resaltar que lo ideal es construir una linea de produccion para ese pozo
que envie el hidrocarburo hacia el Bloque Il, ya que resulta méas econémico que la

instalacion de un sistema fiscal automatizado para un solo pozo.

101



PDT PUNTADE
PALMAS

%

=0 O =

=

LEYENDA
I EsTACioN DE FLUJO
i PLATAFORMA DE EMPALME

s TUBERIAS DE TRANS. DE CRUDO

@ POZOS
BLOQUE- XII

" %
7 7
o

/ 18 034 km

PE-CENTRAL

oo

16"6.25km 12" 6.25km

12"4.09km

L
/

8" 1.45km

] BLOQUE-1II

0

POZO VLE 1286
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(Hernandez, 2012)
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Tecnologias para el registro del flujo, del porcentaje de agua y sedimentos y de
gravedad API, en las unidades de medicion fiscal automatizadas que serén

establecidas en los bloques.

Medidores de Flujo

Analizando las caracteristicas de cada una de las tecnologias empleadas comunmente
en la industria petrolera descritas en el Capitulo I, y considerando los requerimientos
exigidos por el Ministerio del Poder Popular de Petréleo y Mineria (Tabla 11.2), se
pudo seleccionar el equipo méas adecuado para el registro del flujo debido a que
cumple con dichos requerimientos, la tecnologia de medicion que se ajusta a las
especificaciones de las normas técnicas y de los procesos en las diferentes estaciones
de flujo es la de los medidores tipo Desplazamiento Positivo, debido a que posee la
mayor precision, parametro de gran relevancia en las actividades de transferencia de
custodia, por tal razén es generalmente utilizado en las unidades LACT, las cuales
proporcionan informacién de alta confiabilidad.

Estos equipos son de facil mantenimiento, no requieren acondicionamiento del perfil
de flujo, realiza la lectura directa del volumen total de caudal y posee baja caida de
presion. Por supuesto, presenta desventajas pero estas pueden ser minimizadas a
través de la supervision constante del medidor (por tratarse de un engranaje esta
sujeto a desgaste mecanico).

Otro equipo que esta entre los requerimientos del Ministerio son los medidores Tipo
Coriolis, por contar con un grado de precision aceptado y ofrecer ventajas tales como:
(a) Proporcionar datos del proceso precisos y repetibles a través de un amplio rango
de caudales y condiciones del proceso, (b) Proporciona una medicién directa en linea
para caudal masico, densidad, caudal volumétrico y temperatura desde un solo
dispositivo. (c) No tienen partes en movimiento, asi que los costos de mantenimiento
son minimos. Es un buen candidato para la medicion de flujo, por lo tanto, el medidor
tipo Coriolis queda como segunda opcion para aquellas empresas que no puedan

realizar la instalacién de un sistema costoso como lo es LACT.
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En cuanto a los medidores Ultrasonicos, a pesar de que ofrecen buena precisién son
equipos bastante costosos y muy sensibles, al igual que Coriolis no poseen partes
moviles, indicando que el mantenimiento no es continuo lo que lo hace beneficioso
pero, pueden presentar problemas con cambios en la densidad, viscosidad y con
presencia de sedimentos, involucra gastos adicionales.

Por su parte, las Placas Orificios son elementos primarios de medicion, por lo tanto,
es necesario que cuente con transmisores de sefial en su montaje, es de gran
aplicacion desde hace muchos afios pero hay que considerar que presentan
inconvenientes con sélidos en suspension para el caso de la medicion de liquidos, las
placas son disefiadas para una temperatura y una viscosidad dada asi que con fluidos
viscosos pueden presentar un comportamiento erratico, a diferencia de cuando son
aplicadas para medir volimenes de gas ya que en este caso se ha conocido que son
mas eficientes.

Las Turbinas son equipos que poseen muchas partes mecéanicas, se ven afectadas por
las particulas que puedan estar dispersas en el fluido, ya que pueden causar el
deterioro rapido del instrumento lo que conlleva una permanente pérdida de presion
del sistema. Otro aspecto importante es que la precision que ofrecen (0,25%) frente a
la proporcionada por otros medidores de flujo como los de desplazamiento positivo o
coriolis, es muy baja.

Se estd buscando implementar instrumentos que no requieran un constante gasto
econdmico y que presenten un eficiente funcionamiento porque seran implementados
en puntos de medicion fiscal que exigen equipos de alta calidad, por lo tanto, los
inconvenientes que pueden presentar los medidores de turbina, las placas orificios
aplicadas a liquidos o los ultrasénicos, hacen que no sean considerados para un

sistema 6ptimo de medicion fiscal.

Porcentaje de Agua y Sedimentos y Gravedad API

El valor de la calidad del crudo es un parametro altamente importante para el

establecimiento de su valor econémico, por tal motivo el Ministerio exige que en las
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instalaciones donde esta siendo manejado el hidrocarburo, diariamente se haga las
pruebas necesarias (determinacion de la Gravedad APl y %AyS) para el
conocimiento de sus caracteristicas, los cuales seran reportados mensualmente al ente
regulador.

En la investigacion se conocid que existen sensores capaces de aplicar las constantes
dieléctricas de los fluidos para la determinacién de la calidad del hidrocarburo que
estd siendo estudiado, estos sistemas automaticos ofrecen la ventaja de tener
resultados con mayor rapidez, precision y que pueden ser incorporados a un sistema
de control remoto para su conocimiento en tiempo real. Ofrecen un indudable
beneficio sobre los métodos tradicionales de medicion que son llevados a cabo en
laboratorios, con esto no se sefiala que los realizados en ellos no sean correctos, solo
que con la implementacion de un sistema de medicién automatico se garantiza que en
el valor reportado no esté involucrado el error humanos presente en las précticas de
laboratorio.

El Ministerio del Poder Popular de Petrleo y Mineria designa que la determinacién
de los valores de la Calidad del Crudo se realizara mediante anélisis de laboratorio
para aquellas instalaciones que no puedan adquirir un sistema de medicion

automatizado.

Factibilidad econémica de la implementacion del Sistema de Medicién Fiscal

Automatizado.

El planteamiento de este objetivo y su estudio fue de suma importancia, puesto que se
propone la implementacién de una Unidad LACT en la Estacién de Flujo 3-10, por la
alta tasa de produccién manejada, ademas de que se tiene como objetivo la
automatizaciéon de las mediciones fiscales. Se conoce que la unidad LACT es un
conjunto de equipos que permiten la determinacion de la cantidad y calidad del crudo
de manera mucho mas precisa, caracteristica que indica que el costo asociado a su

adquisicion es elevado.
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En la fiscalizacion se busca siempre obtener el valor de los volimenes de
hidrocarburos producidos lo més cercanos a la realidad, para asi obtener la
liquidacion de las regalias justas para la nacion. Por tal razén, el analisis de este
objetivo esta basado en la comparacion de las precisiones de los equipos empleados
para el registro del flujo, el Medidor Tipo Coriolis (Micromotion DS600) en uso
actualmente y la Unidad LACT.

Se planteara un escenario negativo desde el punto de vista del Ministerio, ya que
asumira que se esta dejando de percibir ingresos por los barriles que no son
registrados a consecuencia del error asociado al instrumento. Por tal motivo, la
factibilidad econémica de la implementacion de un sistema de medicion fiscal de
transferencia de custodia sera estudiada comparando la cantidad de ingresos que no
estd recibiendo la nacion por el uso de medidores que no son lo suficientemente
precisos.

Asumiendo el escenario negativo, a continuacion se realizan una serie de calculos que
estdn basados en la Gaceta Oficial 38602, la cual explica cual sera el monto de la

liquidacién que debe pagar la empresa al Estado.
En primera instancia se establecen las precisiones de los instrumentos.
1. Unidad LACT: precision es de 0,05%.

2. Micromotion DS600: precision 0,15%, en uso actualmente.

La produccion manejada en la estacion de flujo es de 170830 BNP/MES, suponiendo

que este valor es reportado por la unidad LACT, se tiene que:

v' LACT: 170830+0,05% BNP/MES

170830*0,0005= 85 BNP/MES —»variacion de la medicion
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Considerando la precision del instrumento se podria estimar en el escenario negativo
que 85 BNP/MES no estan siendo fiscalizados, por tal motivo al calcularle las
regalias es posible conocer cuanto el estado estaria dejando de percibir.

Para calcular las regalias es necesario que se considere la resolucion N°003 de la
Gaceta Oficial 38602, primeramente se clasifica el crudo, en el caso de estudio se
cuenta con una Gravedad API de 31,2° y verificando en la tabla 11.3, se puede afirmar
que el petroleo manejado tiene como referencia al crudo Mesa 30.

La siguiente formula muestra los elementos necesarios para calcular el precio del

crudo Mesa 30.

PCMS = 0,40 x WTS x 0,30 x LLS 4+ FO3 + AGA + KMS — AT (16)
Donde:

PCMS: Precio del petroleo crudo Mesa 30 (US$/barril).

WTS: Promedio de los precios “spot” diarios “high” y “low” correspondientes al mes
de que se trate para petroleo crudo “West Texas Sour” entregado en Midland, Texas,
tal cual como sean publicados en Platts Oilgram Report (US$/barril).

LLS: Promedio de los precios “spot” diarios “high” y “low” correspondientes al mes
de que se trate para petroleo crudo “Light Louisiana Sweet” entregado en St. James,
Louisiana, tal como sean publicados en Platts Oilgram Report (US$/barril).

FO3: Promedio de los precios “spot” diarios “high” y “low” correspondientes al mes
de que se trate para “fuel oil” con contenido de azufre de 3% en el Golfo de México
(N° 6 Fuel Oil, 3% S, Waterborne, USGC), tal como lo sean publicados en Platts
Oilgram Price Report (US$/barril).

AGA: Suma de los ajustes por variaciones en gravedad y contenido de azufre del
petréleo crudo entregado con relacién al petréleo crudo Mesa 30 (30°API, 1,01%
azufre) durante el mes de que se trate. Estos ajustes tendran como proposito reflejar
los valores de dichas variaciones en gravedad y azufre en el Golfo de México.

KMS: Constante para el petréleo crudo Mesa 30 en el Golfo de México en el mes de

que se trate, para todos los petréleos crudos destinados al Golfo de México que
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tengan al Mesa 30 como referencia (US$/barril). Esta constante tendrd como
proposito neutralizar posibles distorsiones que pudieran generarse debido a los
precios de referencia del petréleo crudo Mesa 30 y las condiciones del mercado
imperantes para dicho petréleo crudo en el Golfo de México durante el mes de que se
trate (competencia, refinacion, y otros factores que afecten la oferta o la demanda).
AT: Ajuste por transporte sera igual a la distancia desde el campo de produccion
hasta el puerto de embarque medido en kilémetros, multiplicado por US$ 0,00125 por
barril y kilémetro.

Sustituyendo los valores, se tendra que:

PCMS = 0,40 x 103,90 + 0,30 x 124,45+ 109,55 + 0,29+ 1,5
— 90,8 x0,00125

PCMS= 113,44 US$/barril

Nota: los valores de las variables involucradas son promedios, obtenidos a través de
estudios realizados en el mercado, que producen ajustes en el valor de un barril de
petrdleo.

Por lo tanto, si se hace el producto del PCMS por el volumen de barriles que se tiene

como variacion (85 BNP), se puede conocer cudnto dinero no esta ingresando.

Dinero potencial no contabilizado= 113,44 US$/barril * 85barriles = 9642,40 US$

v" Micromotion DS600: 170830+0,15% BNP

170830*0,0015= 256 BNP/MES -—variacion de la medicion.

Utilizando el PCMS obtenido en la seccién anterior, es posible realizar el calculo del

dinero que esta dejando de ser percibido por el uso de un medidor con mayor
incertidumbre que la unidad LACT.
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Dinero potencial no contabilizado= 113,44 US$/barril * 256 barriles = 29040,64 US$

El estado tiene derecho sobre un 30% de estos montos, por lo tanto:

v" Con la unidad LACT:
9642,40*0,30= 2892,72 US$

Siendo 2892,72 US$ lo que corresponderia al estado pero por precision del
instrumento y tomando el escenario negativo, este monto no se estaria recibiendo
mensualmente.
v Con Micromotion DS600
29040,64*0,30= 8712,19 US$
Siendo 8712,19 US$ lo que corresponderia al estado pero por precision del
instrumento y tomando el escenario negativo, este monto no se estaria recibiendo
mensualmente.

De los célculos anteriores se puede extraer el siguiente cuadro.

Tabla V.1. Comparacion LACT-Coriolis

UNIDAD LACT CORIOLIS
Volumen no contabilizado
o ) 85 Bbl/Mes 256 Bbl/Mes
por la precision del equipo
Dinero no contabilizado 9642,40 US$ 29040,64 US$
Regalias por pagar 2892,72 US$ 8712,19 US$
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Con los célculos realizados claramente se ve una marcada diferencia (5819,47 US$),
el volumen de barriles que no esté siendo contabilizado (171 BNP/MES) actualmente
con el uso del medidor tipo Coriolis es mayor, lo que conlleva a que la cantidad de
dinero recibido proveniente del pago de las regalias correspondientes sea de un monto
inferior. Por tal motivo, se puede afirmar que es factible la propuesta de ubicar una
unidad LACT en la estacion de flujo, debido a que el beneficio es indudable, si
extendemos este analisis al resto de los bloques que estan utilizando Coriolis en los
puntos de fiscalizacion.

Es oportuno considerar que esta unidad tiene un costo estimado de 2,77 MMUS$
cifra bastante elevada comparandola con los 40000 $US que cuesta un medidor
Coriolis, pero que tomando en cuenta la ventaja que ofrece tener mayor precision en
las mediciones hechas, recuperar la inversion realizada es posible y puede ser

determinada con un estudio econémico.

Aplicacion de nuevas tecnologias a futuro en las unidades de Medicién Fiscal

gue seran establecidas.

Para el cumplimiento de este objetivo se evalu6 la posibilidad de que a medida que
surjan avances 0 nuevos equipos empleados para el establecimiento de la cantidad y
calidad del crudo hidrocarburo producido, sea factible sustituir los instrumentos que
estan siendo utilizados. Se verifico que si es viable, debido a que solo se requiere que
el equipo sea compatible con la infraestructura ya utilizada, posea una calibracion
adecuada y que cumpla con los requerimientos de las Normas de Fiscalizacion.

Estos cambios ocurren generalmente en los campos, es decir, se da el cambio de

instrumentos siempre considerando la normativa que esto involucra.

Guia metodologica para la implementacion de Puntos de Medicion Fiscal
Automatizados.
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En la investigacion se estudio la forma de esquematizar las consideraciones
pertinentes para la ubicacion de Puntos Fiscales y adicionalmente escoger la
tecnologia para el registro de la produccion, en la figura V.4 se muestran los
diferentes pasos a seguir para la ubicacion, disefio e implementacion de Puntos de
Medicién Fiscal (PMF) utilizando equipos automaticos en linea, para obtener de
manera eficiente la cantidad y calidad del crudo producido dentro de la industria
petrolera siguiendo las Normas Técnicas de Hidrocarburos Liquidos aprobadas por el
Ministerio de Petroleo y Mineria.

En el primer lugar se tiene el andlisis de los campos, paso béasico para conocer la
ubicacién, mapas, normas usadas y produccién manejada. Posteriormente se hara la
verificacion de la disponibilidad de instrumento, este segundo paso se refiere al
reconocimiento de todos los equipos que hay en el area de interés, tales como:
estaciones de flujo y sus componentes (tanques, bombas, separadores, medidores de
flujo), esto permitir& el conocimiento de la integridad y confiabilidad operacional, es
por ello que representa el cuarto paso.

La confiabilidad operacional y la integridad de los equipos son sumamente
importantes, porque indican si en el area se estd cumpliendo con lo requerido en
cualquier zona de trabajo, es decir, un éptimo desempefio de las actividades. Por tal
motivo, se recomienda para seguir con la ubicacion de los puntos de medicion fiscal,
que se haga una revision de la calibracion, el mantenimiento y las condiciones de
operacion de los equipos presentes en el sitio, ya que de no cumplir con lo exigido no
tiene sentido realizar una fiscalizacién donde se obtiene un registro deficiente.

Si se encuentran en buen estado las instalaciones del area estudiada, se procede a
realizar la ubicacion del Sistema Fiscal Automatizado en las zonas que recomienda
las Normas Técnicas de Fiscalizacion e Inspeccién. Ya una vez establecido, se realiza
el ultimo paso que sera la seleccion del medidor, en este aspecto se debera considerar
parametros como volumen de fluido a manejar, costos relativos a la adquisicion,
calibracion, mantenimiento y por supuesto, el tipo de fluido que serd sometido a
medicion. En la guia se especifican los medidores de cantidad tanto de crudo como de

gas, que cumplen con los requerimientos de precision exigidos por las normas
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técnicas, segun estudios econémicos que se hagan en la empresa y bajo la supervision
de SAMH se podra instalar el mejor medidor. Por otra parte, se tiene la calidad del
crudo, el Ministerio acepta mensualmente los reportes de cualquiera de las
tecnologias mencionadas en la guia metodoldgica, por lo tanto, esta bajo las

posibilidades de adquisicion de la empresa la implementacion de alguna de ellas.

. ¥ Ubicacién-mapas
Q|| AvmikEm L SITUACION ¥ Guias y normas utilizadas en la localidad
ACTUAL DEL CAMPO ¥ Produccién y manejo del hidrocarburo
2 DISPONIBILIDAD DE Equipos presentes g} | CONFIABILIDAD E INTEGRIDAD
INSTRUMENTOS en las instalaciones OPERACIONAL

!

;Calibracion al dia?
Buen mantenimiento?
(Son buenas condiciones de operacion?

UBICACION DE LOS PUNTOS DE
MEDICION — NORMAS TECNICAS

)

GAS

-En las estaciones de flujo a la salida de los

separadores de produccion.

-En la salida de las plantas compresoras para el gas
destinado a la inyeccion del yacimiento.

-A la salida del conjunto de compresores en linea
utilizados para el levantamiento artificial.

-En las lineas que surten a equipos que usan gas
como combustible.

Donde exista Transferencia de Custodia.

Se recomienda no continuar con la
ul 6n del punto fiscal debido a que
no se tendrian medidas de calidad en el

registro de flujo y caleulo de regalias.

Se deben cumplir co
requerimientos de esta condicion.

CRUDO
-Estaciones de descarga, entre los
tanques  de  almacenamiento v las
bombas de transferencia.
-Donde  exista  Transferencia
Custodia

de

SEWMAWOMHCO PARA ELREGISTRO REALY
TRANSMISION REMOTA DE LOS DATOS A CENTROS DE

CONTROL 1
l—m_ 5 SELECCION DEL MEDIDOR
MEDIDOR DE CRUDO
UNIDAD LACT- DESPLAZAMIENTO POSITIVO

CORIOLIS

MEDIDOR DE GAS ORI
Volumen de fluido a manejar

PLACA ORIFICIO Costos

TURBINA Mantenimiento

ULTRASONICO Calibracion

-Pruebas en laboratorios

-Medidores de cantidad de agua:
Opticos, Microonda, Densidad.
Destilacion (COVENIN 2582-89)

-Sedimentos por extraccion

(COVENIN 588).

-Gravedad APT(COVENIN 883-02)

Figura V.4 Guia para la Implementacion de Puntos Fiscales Automatizados. (Hernandez 2012).
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CONCLUSIONES

Una vez finalizado el trabajo de investigacion y haber alcanzado los objetivos propuestos

se pone a consideracion las siguientes conclusiones.

v

Implementar un sistema de medicion fiscal automéatico permitird medir la
cantidad y calidad del crudo recolectado en las principales estaciones de flujo en
tiempo real, disminuyendo asi la incertidumbre de la medicién introducida al
realizar mediciones estaticas. En el analisis del area sometida a la ubicacion del
Punto Fiscal deben considerarse desde aspectos como volumen y manejo de la
produccion hasta distribucion e integridad y confiabilidad operacional, para
establecerlo en la zona méas cercana posible al punto de produccién para que
constituya una manera confiable de cuantificar el crudo producido diariamente.
Existe gran variedad de equipos en el mercado que pueden ser implementados
para la medicién del flujo, pero para la seleccion adecuada de un medidor que
sera utilizado en un punto fiscal es necesario que esté condicionado no sélo por
las caracteristicas del fluido sino también se debe regir por lo establecido en las
Normas Técnicas de Fiscalizacion e Inspeccion, por lo tanto, los medidores tipo
Desplazamiento Positivo y Coriolis son los que mas se adaptan a los
requerimientos.

Los sistemas de medicion automaticos pueden aportar una invaluable
informacion que permitira calcular de manera justa las regalias que corresponden
al pais. Implementar una unidad LACT que posee mayor precision ayudara a
llevar un control real de la produccién, ademas de registrar los valores mas
cercanos posibles a la realidad e incrementar los ingresos al estado por la
produccion del recurso.

Es posible la implementacion de nuevas tecnologias a sistemas de medicion ya

que solo se requiere que el instrumento sea compatible con la infraestructura
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utilizada, posea una calibracion adecuada y que cumpla con los requerimientos
de las Normas de Fiscalizacion.

Para implementar un sistema automatico para el registro en tiempo real y
transmision remota de los datos a un centro de control se debe considerar los
siguientes puntos basicos: Analizar la situacion actual del campo (produccion),
ubicar el punto de medicidn, estudiar las Normas Técnicas de Fiscalizacion y

seleccionar el medidor que proporcione los registros mas confiables posibles.
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RECOMENDACIONES

Al realizar el analisis de la situacion actual del campo es importante que se verifique
la integridad de los activos y la confiabilidad operacional de ellos, para que se
garantice un correcto desempefio en las actividades de la empresa.

En las estaciones donde se coloca el crudo ya en especificaciones para la
transferencia de custodia, es necesario que se considere el nombre de Estacion de
Descarga y no Estacion de Flujo como esta ocurriendo, debido a la diferencia que hay
en los términos y evitar asi futuras confusiones.

Evaluando las caracteristicas del gas que esta siendo utilizado para la aplicacion de
Levantamiento artificial se conocid que es un gas con un porcentaje de riqueza
(GPM) considerable, por lo tanto, se sugiere la extraccion de estos liquidos del gas
natural que pueden aportar importantes ingresos.

Aumentar el estudio de los Puntos Fiscales automatizados que faltan por establecer en
los campos de produccion petrolera del pais. Esto conjuntamente con un
adiestramiento al personal de campo en cuanto al uso, funcionamiento y
mantenimiento de los equipos a ser instalados para que ante cualquier eventualidad

esta pueda ser atendida de inmediato.
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APENDICES

APENDICE 1

MICROMOTION DS600

-Rango de presion: 0 a 30 bar

-Presion méaxima: 50 bar

-Rango de temperatura: -10 a 60 °C

-Perdida de carga maxima: 2,5 psi.

-Display local: en cuarzo liquido, que presentara localmente los valores requeridos
-Precision en masa: 0,15 %

-Error en densidad: +/- 0,0005 g/cm3

-Error en temperatura: 0,1 °C.

-Error en caudal volumétrico: 0,15% a 5000 Its/min.

-Error de presion: 0,75 % a 1 Kglcm?

-El cable de instrumentacion estara de acuerdo con la especificacion INT ET 030 y
conectara el transmisor del medidor masico con la sala de Mezclas (Servidor FIX).
-Soportes del sensor: Anti vibracion de hormigon o de perfiles de hierro

-Bridas: 10” 300# R.F.

-Rango de caudal de 1500 a 15000 It / min

-Rango de viscosidad: 2 a 100 cSt.

-Proteccion anti-explosiva: Clase 1, Grupo D, Divisién 1.

-Indicacion local de: caudal volumétrico, masico, temperatura, y densidad.
-Comunicacién remota a través de protocolo MODBUS RTU sobre RS 485, certificado.

-Estabilidad de cero: +/- 0,01% o mejor.
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Micromotion DS600. (Hernandez 2012)
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BARTON®

APENDICE 2
Medidor Barton

Chart Recorders

Models 202E, 202N, 242E, and J8A

Barton chart recorders are the industry standard for accurate, reliable measurement
and recording of pressure, differential pressure, and temperature in a wide variety of
applications. In addition, DP models utilize Barton’s rupture-proof bellows DPU as

the actuating unit — with features like overrange protection and pulsation dampening

(on some models),

Common Components

* Case - is made of rugged,

lightweight die-cast aluminum that

features a built-in rain-shield. It is
finished in polyurethane electrostatic
powder paint that has a high
resistance to weathering, scratches,
and industrial fumes, aircraft-type
door hinge (made of 302 S5T)
provides excellent resistance to salt
spray and H,S. A closed neoprene
gasket, non-absorbent to fluids and
resistant to oifs and most solvents,
provides the seal between the door
and the case.

o Optional “S" versions use a
stainless steel case or a corrosion
resistant "offshore coating” for
harsh saltwater environments.

Chart Drive - Available in battery

and spring-wound versions with a

wide variety of chart speeds. All

chart drives, with simple positive
chart lock hub, are interchangeable

NuFlo™ Charts — are made from

“woodfree” paper - a special low

shrinkage high guality product that

eliminate eccentric and elliptical
errors. Charts are shrink wrapped
to help maintain the factory default
size until it is opened by the user,

Once a box of charts is opened, it

can be stored in the supplied plastic

re-sealable storage bag.

* Recording Mechanism - All parts
are stainless steel for long life. The
pen mount is exceptionally rugged
and pen shafts are fitted with ball
pivots to minimize friction. All links
are adjustable, with micrometer
adjustments for accurate calibration.
All adjustments have screwdriver slots
to simplify calibration. Disposable
pens are standard.

Pressure Elements ~ Used in

Models 202E, 242€, and J8A are
precision wound helical-type available
in a variety of materials — pressure
ranges from 0-30-in, mercury vacuum
(0 - 14.7 ps¥/1 bar) to 0 - 30,000 psi
(0 - 2,068 bar}. The Model 202N uses
a K-Monel element - pressure ranges
from 0 - 250 psi {0 - 17 bar) to

0 - 6,000 psi (0 - 414 bar),
Connections available in 1/4-in, NPT
for ranges less than 10,000 psi (689
bar). Ranges greater than 10,000 psi
(689 bar) utilize an Aminco 9/16-18
(1/4-in. ODT) female connection.
Thermal Systems - Consist of a
bourdon tube, a capillary with
stainless steel armor, and a bulb with
a bendable extension. All parts are
stainless steel. Systems are available in
Class V (mercury fill with an 11/16-in.
©OD bulb) or Class | (hydrocarbon fill
w/ a 3/8-in, OD bulb), Temperature
ranges for each design are listed
below, A thermal system must have a
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span of more than 50°F (27°C) and the
high temperature limit must be greater
than 95°F (35°C).
Class VA (fully compensated)
-40° to 600°F (-40° to 315°C)
o Class VB (case compensated):
-40° to 600°F (-40° to 315°C)
' Class 1A (fully compensated) —
temperature range varies with
fill material
* ethyl-benzene, -125° to 350°F
(-87° to 177°C)
* kerosene, -20° to S00°F
(-29° to 260°C)
* alcohol, -200° to 150°F
(-129° to 66°C)
o> Class IB (case compensated) -
temperature range varies with fill
matenal
o ethyl-benzene, -125° to 350°F
(-87° to 177°C)
* kerosene, -20° to S00°F
(-29° to 260°C)
¢ alcohol, -200° to 150°F
(-129° to 66°C)
© Accuracy: +/- 1.0% of FS,
© Hardware: Capillary standard length
is 10 ft. (additional lengths available)

o
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Models 202E (DP)

The 202€ is a 12-in, chart recorder that has been widely used
in gas transmission and distribution fields ~ accurate
calibration, even under extreme variations in static pressure
and ambient temperatures.

The 202E is available in 1 to 4 pen configurations (DP+3
additional pens). The additional pens can be used to record
temperature and supplemental pressure data.

The unit is actuated by a Barton Model 199 DPU, with
standard and NACE units available (up to 4,500 PSY310 bar
SWP) - see DPU bulletin #21700 for details, Static pressure
and temperature pens are actuated by precision wound
elements (see page 1).

Main Components

Pen Mount

Static Pen

)
K
i
i
| S
N

DP Pen

Chart Hub Clip

Specifications

Safe Working Pressure: up to 6,000 PSI (414 bar)

DP Ranges 0-10-in. w.c. to 0-100 PSID
(0-25 mbar to 0-6.9 bar)

Accuracy +-05% FS

Temperature Limits A0°FFC 1o +180°F (+82°C)

Model 202N (DP) (NACE)

The 202N is a 12-in. chart recorder designed to measure fiow,
static pressure, and temperature in sour gas applications. The

202N meets all NACE requirements for H2S environments, per
MR-01-75 (1991 Revision) - SWP up to 2,000 PSI (138 bar).

for ranges between 2,000 PSI (138 bar) and 4,500 PS|
(310 bar), see optional NACE version of M202€.

The 202N is actuated by Barton's M199 NACE DPU, Static
pressure measurements are provided by precision wound
K-Monel helical-type elements.

o All other features and benefits are the same as the 202¢.

Specifications

Safe Working Pressure: up to 2,000 PS (138 bar)

DP Ranges 0-10-in, w.c, to 0-100 PSID
{0-25 mbar to 0-6.9 bar)

Accuracy 4:05% FS,

Temperature Limits SA0FPC to +180°F (+82°C)

Model 242E (Temperature/Pressure)

The 242E is a 12-in. chart temperature and pressure
recorder-receiver designed for general pressure applications,
It uses a bellows-type element for pneumatic transmitter or
controller input,

Receiver Bellows

QOur receiver bellows are made from 316 stainless steel,
They can receive pneumatic output signals of 3-15 PS|
(207 mbar-1 bar).

Specifications

Pressure Element Range  up to 30,000 PSI {138 bar)
Accuracy 4 1.0% ES.

Temperature Limits A0°FIC to +180°F (+82°C)
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Model J8A (Temperature/Pressure)

The J8A is a compact 8-in. chart Temperature and Pressure Recorder designed
for general pressure applications. Available as a single or dual pen unit, it can
use any combination of pressure measuring helical elements or temperature
measuring thermal systems

* Pressure Elements - Same as those supplied for 12-in. recorders,
with pressure ranges from 0-30-in. Hg to 30,000 psi (0-14.7 psi/1 bar
to 2,068 bar),

o Case ~ A smaller version of the 242E, the JBA case 15 3/16-in, thick, with
a closed cell neoprene gasket, The standard door comes with an 8-in
square piece of glass, Plexiglas (Lexan), or 16-gauge steel plate for solid
door applications

¢ Overall dimensions of standard unit -
10.5-in, wide x 13.75-in. tall x 4 5/8-in. deep.

Recorder Dimensions
Qverall case dimensions for Models 202 and 242;

14.500"
— > < 1250°
r (37 cm) : & am)
20625* | l

18.250" 19.250° 18.250"

{52 cm) {46 cm) (49.¢m) (46 ¢m)
1 L
h L. —
L— 9625*—4 -\ L 45625"
(24 cm) (12 cm)
Recorder Weights
202€ / 202N
Forged Steel Forged SST
Ind, Mode! 2500 4500 6000 1000 3000 6000

Safe Working Pressure (psi) 68(31) 69(31) 71(32) 59(27) 69(31) T1(32)

The M242E or JBA gross wesght 1s apprax, 25 1bs (11 kg). For SST *S* versions, add 10 s (6 kgl to
standard weights

124




Mounting Options

* Panel

o Wall

¢ Pipe mount, slip-on, non-thread (1-1/2-in. or 2-in. std. pipe)
¢ Portable stand, with handle

* Wall shock-mounting kit

Ordering

When ordering recorder, please specify the following items:
* Mode! Number

* Housing Pressure Rating (SWP) (DPU models)

* Housing and Bellows Materials (DPU models)

* Process Material Contacting Beliows (DPU models)
Differential Pressure Range (DPU madeis)

* Pressure Elements (range, material)

® Pens {(disposable)

e Chart Drive (type and rotation)

* Thermal Systems {range, capillary length, class)

* Mounting (pipe, wall, flush panel, portable) or shock mount)
® Charts
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APENDICE 3
ANNUBAR ROSEMOUNT

ESPECIFICACIONES

Funcionamiento
Precision de la referencia del sistema
Porcentaje (%) de caudal velumetico

Clasico Ulira Ulira para caudal
(Turndown de 8-1)  (Tumdown de &1) (Turndown de 14:1)
+1,10% £ 80% +0,B0%
Repetibilidad
1%

Tamanos de las tuberias
« Sensor detamano 1: 502 200 mm {2 a 8in)
« Sensor de tamanio 2: 150 3 900 mm (8 2 36 in.)
« Sensor de tamanio 3: 300 3 1800 mm {12272 in.)

TABLA 1. Nimero de Re ancho de |a probeta
Tamafio Mamero de Reynolds  Ancho de
del - la probeta (;)
1 500 14,50 mm (0,540 in.)
2 12500 26,82 mm (1,060 in.)
3 25000 48,15 mm (1,935 in.)
Donde

_— d'= Ancho de [a probeta (pies)
B, =05 T50 o elocidad del fuido (pesissg)
' p=Densidad del fiuido (b, jpie*)
i = Viscosidad del fluido (lby,/pies-seg)

Salida
HART
= 420 mA ADC, salida de caudal. El protocolo digital HART se
superpone 3 |a sefial de 420 mé&: disponible para cuslquier
hest que cumpla con el protocolo HART.
Figldbus Founnaos {codigo de salida F)
« 17,5 mA para todas las configuraciones (inchuyendo |a opcion
con pantalla de LCO)

Suposiciones de la declaracion de funcionamiento
+ Bl diametro inferno de |a tuberia ha sido medido
« L3 edectronica ha sido adaptada para optimizar la precision en
& caudal

Dimensicnamiento

Contactar a un representante de Emerson Process Management
para obtener aywda. Se requiers una hoja de datos de la configu-
racion antes de hacer el pedido para verificar [a aplicacion.

Estabilidad a largo plazo
Ulira
« £, 20% del limite supsricr del rango para 10 afios: para
+28 *C (50 °F)
Clasico
« £0,125% ded limite supenor del rango para 5 anos: para
+28 °C (50 °F)

Acabado superficial del sensor Annubar

La superficie delamtera del Annubar primaric se ha texurzado
para las aplicaciones con un nimero de Reynolds alfto (general-
mente gas v vapor). La superficie texturizada crea una capa limite
mas turbulenta en [a superficie delantera del sensor. Gracias al
incremento en la tubulencia, [a separacion del fuio en el borde
del sensor es mas predecible y repetible. Se determinars & aca-
bado superficial adecuado para cada aplicacion con &l programa
de dimensicnamiento de Emerson Process Management.

Operativas

Aplicaciones
+ Liquido
« Gas
« Vapor

Fuente de alimentacion
Dipeidn de 4-20 mé
+ Se requiere una fuente de alimentacion externa. Cuando no
esta bajo carga, e transmisor estandar (4-20 mA) funciona a
un voltaje de 1053424 V CC.
Opeion de fieldous Fousoamon
+ Sz requiere una fusntz de alimentacion extema. El ransmisor
funcicna a un voltaje de terminales de entre 8,0y 32,0V CC

Limites de temperatura del proceso
Elecirénica de montaje directo

« 232 °C (450 °F)

« 400 *C (750 °F) cuando s& usa con manifold de § valwlas
de montaje directo para alta temperatura (Plaaforma de
conexion del sistema electronico chdigs 8)

Electronica de montaje remoto
« @77 *C (1260 °F) - B material ded sensor es Hastelloy®
+ 454 *C (850 °F) - El matenal del sensor es acem inoxidable

Limites de temperatura para la electronica
Ambiente
» 403 85°C (-40 a 185 °F)
+ Con pantalla de cristal liquido integrada: -20 a 80 °C
(—4a175°F)
Almacenamiento
+ —45 3 110 °C (-50 a2 230 °F)
+ Con pantalla de cristal liquido integrada: -40 a 85 °C
[~40 a3 185 °F)



Limites de presion y temperatura(")
Electrénica de montaje directo
« Hasta ANSI n® 600 {99 bar a 38 °C (1440 psig a 100 °F))
+ No es posible la medicion de temperatura integrada con tipo
de montaje bridado mayor gue clase 600
Electrénica de montaje remoto
+ Hasta ANSI n® 2500 (250 bar a 38 °C (3600 psig a 100 °F))

Limites de presion estatica
* Rango 1A Funciona dentro de las especificaciones a
presiones estaticas en la linea de 0,03 bar-A a 138 bar-G
(0.5 psia a 2000 psig)
+ Rangos 2A-3A: Funciona dentro de las especificaciones a
presiones estaticas en la linea de 0,03 bar-A a 250 bar-G
{0.5 psia y 3626 psig)

Limitaciones de la carga

La resistencia maxima del lazo se determina mediante el nivel de
voltaje de la fuente de alimentacion externa, como se describe a
continuacion:

Resistencia
max. del lazo = 43,5 (Tension de alimentacion — 10,5)

4-20 mA cc.

— 1387
o
T 1000
§ | -
- 500 | Region
o | Operativa
o
(3] 0 L

10,5 20 30 424 55

Tensidn de alimentacion

La comunicacion HART requiere una resistencia
del lazo de 250 ohmios como minima._

Alarma del modo de falle
HART 4-20mA [cadige de sabida A)

« 5i & autodiagnéstico detecta un fallo mayor en el transmisar,
|a senal analogica sera llevada fuera de |a escala para alertar
al usuario. Ademas de los niveles de alama estandar de
Reosemount y Namur, se dispone de niveles de alarma espe-
ciakes [consultar 3 Tabla 2 a confinuacion).

+ La senal de la alarma de alta o de baja se selecciona
mediants &l software o & hardware a través del intermuptor
opcional {opeion D1)

TABLA 2. Configuracion de |a alarma
Alamadealla Alarma baja

Rosemount =21,75 mA %375 mA

Enconformidadcon  =22.5mA <38 mA

MAMUR!!

Niveles especiales® 202-230m4  28-38mA

(1] Los niveles de ja salida analogica esfan en confrmidad con
I3 recomendacion NAMUR NE 43.

{2) Laaierma de bala debe serd, T mA MEnor QUe k2 Sarscin
baja. La alama de alta dehe sar g, 1 mA mayor que i3
Saturacin afa.
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Limites de sobrepresion
Los caudalimetros resisten los siguientes limites sin sufrir dafio
alguno:

* Rango 1A- 138 bar (2000 psig)

* Rangos 2A-3A: 250 bar (3626 psig)

Limites de humedad
Humedad relativa del 0 al 100%

Fluido inerte de llenado del sensor
Mo disponible con rendimiento clase 3: Ulira para caudal

Tiempo de activacion

El funcionamiento dentro de las especificaciones ocurre en menos
de 2 segundos después de encender el transmisor.
Amortiguacion

Para una constante temporal dada, el usuario puede seleccionar
entre 0y 60 segundos para la respuesta analdgica de salida auna
entrada en escalon. Esta amortiguacion del software se suma al
tiempo de respuesta del modulo del sensor.

Efectos de la vibracion
Transmisor

+ Menos que 4.1% de URL cuande se comprusba de acuerdo
con los requisitos de campo IECE0770-1 o tuberias con alto
nivel de vibracion (desplazamiento de 0,21 mm de pico a pico
a 10-80 Hz / 60-2000 Hz 3 g)

Estily de alojamiento codigos 1J, 1K, 1L, 2)

+ Menos que 4.1% de URL cuande se comprusba de acuerdo
con bos requisitos de campo IECS0TT0-1 o tuberias con bajo
nivel de vibracion (desplazamiento de 0,15 mm de pico a pico
a 10-80 Hz / 60-500 Hz 2 g)

Proteccicn contra transiterios (opcion T1)
Cumple con IEEE C82 41, categoria B
Cresta de & kV (0,5 ps — 100 kHz)
Cresta de 3 kA (8 © 20 microsegundos)
Cresta de & kV (1,2 x 50 microsegundos)

Cumple con el estandar |IEEE C37.90.1, capacidad de resistencia
a la sobrecomients
Cresta SWC de 2,5 kV, en forma de onda de 1,25 MHz

Especificaciones generales:



Fieldbus FoumpaTion
» El blogue de Al permite que el usuaric fije las configuraciones
de alarma ALTA-ALTA, ALTA BAJA o BAJA-BAJA.

Ajuste de cero y del span

Los valores del cero y del span pueden fijarse en cualquier sitio
dentro del rango. El span debe ser mayor que o igual al span
minimo.

EMC {compatibilidad electromagnética)

Cumple con todos los requisitos relevantes de IEC/EM 61326 y
NAMUR NE-21.

Rendimiento dinamico

e e ot g T At
Tiempo de respuesta: < 1 nanosegundo
Sobrecomients maxima: 5000 amperios a la carcasa
Voltage maximo de kos transitorios: 100 W CC.
Impedancia del circuito: < 25 ohmios
Estandares aplicables: IECE1000-4-4, IECE1000-4-5

NOTA:
&:fqgrladms a 20 °C (88 °F) de acuerdo con ASME Z210.1
| )

Consumo de corriente (fieldbus FouNDATION [cddige de
salida F))
= 17.5 mA para tedas las cenfiguraciones (incluyende la opeion
con pantalla de LCD)

= Acero inoxidable

TABLA 3. Rendimiento para 30515FC — Punios a considerar para la mstalacion

4-20 mA (HARTH

Tiempo de respuesta total {Td + Te)2k:
30515_C. Ranges 2-5: 100 milisegundos
Rango 1: 255 milisegundos

Tiempo muerto {Td) 45 milisegundos {nominal}
Frecuencia de actualizacion 22 veces por segundo

{1) ET tlempo mueris iy i frecuencia de actuallzacion son aplicables & fodos fas modeios

¥ rangos, solsmente salids analdglcs

{2) Tlempo nominal fosal o2 respUesta en condicionas 08 FEfErencia a 24 °C (75 F).

Fieldbus FounoaTon™  Tiempo de respuesta tipico del transmisor
152 milisegundos Salida del transmisor vs. tiempo
307 milisegundos P B
Ty = Thampa musrio
Taveasfe e | T = Constants tamporal
97 milisegundos 1 1 Tiempo de
22 weces por segundo respussla =T, =T,
preen _: :a.ﬂ::‘l?n:n o
T ———
- —
e

{3) Sk fa sailds Meiobus del transmisar, no 5e holuye & macrocico del segmenta
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APENDICE 4

SISTEMAS SCADA

ElI SCADA es un sistema que, basado en computadoras permite:

- Adquirir informacion de procesos distantes, mediante Unidades de Transmisién
Remota (RTU-PLC).

- Enviar esa informacion desde el sitio remoto hasta un Centro de Control.

- Supervisar el proceso automatizado y decidir acciones de control.

- Poseer datos actualizados de las variables de procesos remotos.

- Visualizar selectivamente la informacion mediante tablas y despliegues.

- Ejercer Control a distancia.

- Detectar eventos y condiciones de alarma a través de monitores e impresoras.

- Planificar y evaluar mantenimiento.

- Mantener la informacion en Bases de Datos para elaborar informes: diarios,

especiales, historicos, estadisticos y de planificacidn para politicas gerenciales.
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v" Partes del Sistema SCADA.

Todo sistema SCADA consta de cuatro partes fundamentales:

1.- Los sistemas de control local, geograficamente dispersos, capaces de interactuar
con equipos de campo (Instrumentacion Local).

2.- Las unidades de recoleccion y transmision de datos y receptores de instrucciones
en campo (Mdodulos de E/S y Control del RTU).

3.- Los medios de comunicacion entre el Centro de Control y las estaciones remotas

(Sistema de Comunicaciones).

4.- El Centro de Control donde se recibe la informacion de campo y del sistema y se

ejercen las acciones de operacion necesarias (MTU).

Los PLC fueron en el principio disefiados para ejecutar secuencias en sustitucion de
los relés y no en la transmision de datos, pero usan su propia base de datos para, a
través de una unidad externa de comunicacién, enviar la informacion al Centro de

Control SCADA.

La rapidez de reaccion del proceso a los cambios fija los tiempos de muestreo,
procesamiento y de comandos de control hacia el campo.

v" Constitucion de un Sistema SCADA:

Unidad Terminal Maestra (MTU)

- Computador Maestro (puede ser redundante: uno o varios de respaldo)
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- Periféricos (Interfaz humano - méaquina): Monitores, Teclado, Ratén o trackball,
Sensor de tacto (touch screen), Impresora de alarmas y eventos, plotter, etc.

- Paneles auxiliares

- Modem

- Fuente ininterrumplible (UPS, Cuarto de Baterias)

- Unidad Terminal Remota (RTU)

- Sensores (Transductores para los parametros operacionales de campo)

- Controladores Integrados (PLC, SCD, etc.)

- Medios de Comunicacion

Cable trenzado o Coaxial

= Par telefénico o Teléfono Celular

= Radio-enlace VHF / UHF

=  Microonda

= Satelital

= Fibra Optica
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v Importancia de los Sistemas SCADA

Los sistemas SCADA surgen como una respuesta a la necesidad de centralizar la
informacién proveniente de los diferentes procesos, permitiendo, ademas, la
integracion de estos sistemas en el ambito de las redes Industriales y Corporativas;
los mismos se desarrollan con los avances en la electronica, la computacion y las

comunicaciones.

El proposito principal del sistema consiste en adquirir la informacion y procesarla en
tiempo real, facilitando al operador, ubicado en un Centro de Control, la supervision

y control continuo, a distancia, de los procesos automatizados.

La Adquisicion de Datos se refiere a la recopilacion, en tiempo real, del estado de las
variables por la instrumentacion local instalada, para transmitirla hasta un Centro de
Control, desde el cual el operador puede solicitar, desplegar y archivar informacion

relacionada con los procesos.
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APENDICE 5
PROTOCOLO MODBUS

El protocolo MODBUS es una estructura de mensajeria ampliamente utilizado para
establecer comunicaciones maestro — esclavo entre dispositivos inteligentes. Un
mensaje MODBUS enviado desde un terminal maestro a un terminal esclavo contiene
la direccion del esclavo, el “comando” (leer registro, escribir registro, etc), los datos y
el resumen de la revision (LRC o CRC).

Debido a que el protocolo MODBUS es sélo una estructura de mensajeria, es
totalmente independiente de la capa fisica. Tradicionalmente es implementado
utilizando RS232, RS422 o RS485 sobre varios medios (fibra dptica, radio, celular,
etc).

MODBUS TCP / IP utiliza TCP / IP y el Ethernet para llevar la estructura de
mensajes del MODBUS. MODBUS / TCP requiere licencia, pero todas las
especificaciones son publicas y abiertas asi que no se debe pagar derecho de autor por
esta licencia.

El protocolo MODBUS esta disponible en dos versiones:

1.- Modo de transmision ASCII: cada byte de ocho bits en un mensaje es enviado
como dos caracteres ASCII.

2.- Modo de transmision RTU: cada byte de ocho bits en un mensaje es enviado como
dos caracteres de cuatro bits hexadecimales.

La principal ventaja del modo RTU es que alcanza un mayor rendimiento, mientras
que el modo ASCII admite intervalos de tiempo de hasta 1 segundo que ocurren entre

caracteres sin causar ningun error.

v" Estructura de Tramas Modbus

El campo de direccion de un mensaje de trama contiene dos caracteres (ASCII) u
ocho bits (RTU). Las direcciones validas de los dispositivos esclavos estan en el

rango de 0 a 247 en decimal. Los dispositivos esclavos individuales le son asignadas

133



direcciones en el rango de 1 a 247. Una unidad maestra direcciona a un esclavo
colocando la direccion del esclavo en el campo de direccion del mensaje. Cuando el
esclavo envia su respuesta, coloca su propia direccion en el campo direccion de la
respuesta para hacer saber al maestro cual es el esclavo que esta respondiendo.

El campo cddigo de funcion de un mensaje de trama contiene dos caracteres (ASCII)
u ocho bits (RTU). Los codigos validos estan en el rango de 1 a 255 en decimal.
Cuando un mensaje es enviado desde el dispositivo maestro hacia el esclavo, el
campo de cddigo de funcién le informa al esclavo qué clase de accion realizar.
Ejemplos de ello son: leer los estados de encendido / apagado de un grupo de entradas
discretas, leer los contenidos de datos de un grupo de registros, leer el estado del
diagnostico del esclavo, escribir en registros designados o permitir cargar, grabar o
verificar el programa dentro del esclavo.

Cuando el esclavo responde al maestro, se utiliza el campo de cédigo de funcion para
indicar una respuesta normal (libre de errores) o que algun tipo de error ha ocurrido
(respuesta de excepcion). Para una respuesta normal, el esclavo simplemente retorna
el codigo de funcion original. Para una respuesta de excepcion, el esclavo retorna un
cddigo equivalente al cddigo de funcién original con el bit méas significativo como un
1 l6gico.

El campo de datos esta construido usando grupos de dos digitos hexadecimales, en el
rango de 00 a FF hexadecimal. Esto puede ser completado con un par de caracteres
ASCII o con un caracter RTU, de acuerdo con el modo de transmision serial de la
red. Pero también, el campo de datos puede no existir (longitud cero) en ciertos tipos
de mensajes, dependiendo de lo que indique el campo de cddigo de funcién.

El campo de datos del mensaje enviado desde la unidad maestra a los dispositivos
esclavos contiene informacion adicional, la cual, deber ser utilizada por el esclavo
para realizar la accion definida por el codigo de funcion. Esto puede incluir
direcciones discretas o de registros, cantidad de variables a ser manejadas y el conteo
de los bytes de data actuales en el campo. Si no ocurren errores, el campo de datos de

la respuesta del esclavo al maestro, contendra los datos requeridos. Si ocurre un error,
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el campo contendra un cédigo de excepcién que la aplicacion del terminal maestro
podré usar para determinar la préxima accion a ser tomada.

Se utilizan dos tipos de “checksum” para redes estindares MODBUS. El contenido
del campo de chequeo de errores depende del método de transmision que esté siendo

utilizado.
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