INSTITUTO TECNOLOGICO DE
TUXTLA GUTIERREZ

Reporte de Residencia Profesional
Nombre del proyecto:

Disefio de un sistema para medir variables de salida de un
pozo petrolero en superficie con inyeccién de quimicos.

Asesor Interno
M.I. Lorenzo Marciano Vazquez
Asesor Externo
Dr. José Alfredo Manzo Preciado
Revisor #1
Dr. Carlos Rios Rojas
Revisor # 2
M.I. Rodolfo I. Coello Albores

Ingenieria Mecanica

Nombre del Alumno:
Gabriel de Jesus Constantino Flores

08270650




INDICE

CAPITULO1 GENERALIDADES DEL PROYECTO ...cieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 6
1.1 INEFOAUCCION .ttt e b e s bt st st et e b e bt e s b e e s me e et e et e enbeesbeesaeesanenas 6
1.2 JUSEIFICACION ettt sttt b e bt st st b et ae e e s 7
1.3 (0] o[ 8 A e T =T o [=] = | SRR 8
@ oY [ ANV o T o1y o =Y f oo L3PPSR 8
1.5 Caracterizacion del Area de PartiCiPacion...........cceueveveveeeereeeeeeeeeeeeseeeeeseseesessssesesesesssssssssssssssesesenas 8

151 Nombre y ubicacion de 12 EMPreSa.......ccciii i 8
1.5.2 IVHISTON ettt ettt et e bt s bt s st e et e et e s bt e s bt e sabe et ee bt e b e e beeeaeeeareenrean 9
1.5.3 VISTON <.ttt b e bttt ettt e h e s bt e eh et et e e bt e b e e e be e eh e e e ae e e bt e beenbeesheesaeena 9
1.5.4 Politica de Calidad ......ccoueeiiiieiie ettt et sttt e e s b e s snaeesbee e 9
1.5.5 Area donde se realizl €] PrOYECLO.........ovvviveveieeeeeeeeeeeeeee ettt eeeesesessss et es et sttt sssssesesesseaeseneeas 9
1.5.6 Organigrama del @r@a.......ccocuiiii ittt e e e e e e e e e e e e e sree e e e nareeas 10
1.5.7 ACtiVidades Al Area .....couiiiieiieie ettt st bbb 10
1.6 Problemas @ FESOIVEN ......co.ui ittt sttt ettt bbb ns 11
O [or= Y Vol YV 1 V1 = Yol [ o 1< 12
1. 7.0 AlCANCES ettt ettt ettt ettt et e et a e e sttt et e bt e a b e e s b et e abeeebe e e eatee e beeesabeesbeeebteesbaeenares 12
1.7.2 LIMITACIONES....eiiiiiiiiiiiiiiceitecre ettt bbbt aa e s ba e saa e sbe e s aa e sabe e e nan s 12

CAPITULO 2  FUNDAMENTO TEORICO .....ovuivveieivieieeiieeiesese e sesasse s ss e esasae s s s ssassenas 12
2.0 RESEAA HISTOMCA .eenveeiieeiie ettt et h e sttt st e b e e bt e s bt e eat e et e et e e sbeesaeesanenas 12
2.2 Recuperacion mejorada de PELIOIEO........c.uuii i e e e e e e eatae e e e naraeas 13
2.3 Inyeccion ASP (Alcalino-Surfactant@-POliMEro) ......cccueee et 14

2.3.1Ventajas de 1a INYECCION ASP .......oo ittt e st e e s st e e e e sata e e e ssateee s sntaeessstneaesnes 15
2.3.2 Objetivos de 12 INYECCION ASP ...ttt ettt ete e e et e e e s sate e e e ssata e e e sntaeessntaeaesanes 15
2.3.3 Factores que afectan €l ProCeSO ASP ........coiiiuiiiiiiiieee et e et e e e srta e e e srrae e e enes 16
2.4 Tipo de pozo y espaciamiento Ntre €ll0S.......cccueieeciii et 17
2.5 Informacién general del yacimiento de el Campo POZa riCa........ceeeeuieieeciiiie et 19
2.5.1 GENEraAlIdAdES. ..cccueeeeieeeee e e s s ne e e e e sre e nanes 20
2.6 Simulacion computacional de procesos de inyeccion de ASP.........ccccvveiiiiee e 20
2.7 INSErUMENTACION ..eontiiiieiiieete ettt sttt e b e s b e s it st e st e bt e b e smeesme e et e et e enbeesneesanenas 21

2.7.1 Elementos de medicion y tranSmiSiON .........cccviiieeiiiieicciiee et ee et e e et e e e eeare e e e enraeaeeanes 22



2.7.2 Caracteristica de [0S INSTrUMENTOS......ccoiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 22

2.7.3 Clasificacion de 10S iNSTFUMENTOS .......eevieitierieerierie ettt s r e sre e b e saee e 23
2.7.4 Medidores de NIVEL.......cocuiiiiiiieie et ettt e st esbe e e sabe e sbe e e sareesneeesanes 24
2.7.5 Medidores de PrESiON .......ociuie ittt ettt et ettt e s e s be e e sabe e s bt e s snre e sbeeenanes 28
2.7.6 Medidores de Caudal .......coo ittt s s s sanes 29
CAPITULO 3 NORMATIVIDAD EN POZOS DE PROCESOS DE RECUPERACION MEJORADA CON
TECNOLOGIA DE INYECCION DE QUIMICOS (ASP) .....euervrieriinieienieniensieniessersessesseseseaessesssassissessessessessens 33
3.1 NRF-164-PEMEX-2011 MANOMETROS .....ocviuiuiueeieieieieieteeesetetesetses et et tsessssesesssessssssasasssasesesssssssns 33
3.2 NRF-241-PEMEX-2010. INSTRUMENTOS TRANSMISORES DE PRESION Y DE PRESION
DIFERENCIAL. ...ttt ettt ettt sttt et e bt e sae e st st e st e bt e bt e sbeesae e eaeeeat e et e e abeesseesmtesanesabeenbeenns 40
3.3 NRF-148-PEMEX-2011 INSTRUMENTOS PARA MEDICION DE TEMPERATURA ......ovvereerereeeeenenens 43
3.4 NRF-242-PEMEX-2011 INSTRUMENTOS TRANSMISORES DE TEMPERATURA .....cciiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 48
3.5 NRF-243-PEMEX-2010 INSTRUMENTOS INTERRUPTORES DE NIVEL ...cceeieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 51
CAPITULO4 PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS. ........cccoeeiieeeieeeeenn. 65
4.1 Descripcidn de la inyeccion de productos ASP quimicos a pozos petroleros .......ccccccocevevecvveeeennen. 66
4.2 Datos Técnicos (presion, temperatura y flujo) en el sistema de inyeccién de quimicos ASP .......... 67
4.3 Informacion del yacimiento en el campo P0za RiCa........ccocciieiiciiiii et 67
4.4 Concepto de la simulacion de yaCimiENTOS .......cccuiieiiciiie et e et 68
4.5 Disefio del sistema de inyeccion de QUIMICOS ASP .......cciiiiiiiiiiiiiee ettt rre e e 70

CAPITULOS5  SELECCION DE LOS INSTRUMENTOS PARA MEDIR LAS VARIABLES DE SALIDA (PRESION,

TEMPERATURA Y FLUJO) EN EL SISTEMA INYECTOR DE QUIMICOS ASP. .....cocvvrererrerereieeeeeieieterereses e 72
5.1 Evaluacion y comparacion de iNSErUMENTOS .....c.veeieeiiieieeeiieeeeciieeeeeree e e eiree e e eiree e e e sabeee e eenbaeeeennneeas 72
5.2 InStrumentacion Para PreSiON ... ... eiee ettt e e st e e e st e e e s e e e s abe e e e s nabae e e eabeeeeenareeas 73

5.2.1 Sensor primario d& PrESiON ......cueee e eecieeeeeciree st e e st e e e e stre e e s satae e e esabeeeestaeeeesasaeeeeanreeeean 74
5.2.2 Sensor de Presion ADSOIUTA........cooiiiiiiiiiieeeee et 74
5.3 Instrumentacion Para TEMPEIATUIA......ccccccuueeeeiiieeeeiiieeeeereeeeeettreeeetreeeeeareeeeesateeeeesaseeeeenssesessnnsenas 77
5.3.1 5ensor primario de teMPEratura.......ccccuiiiiieie i e e e e e e et e e e e s e e saerereeeeeeeesnnenns 78
5.3.2. SENSOr dE tEMPEIALUIA .o.eeeeiiiiiee e ettt e e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e abaraeeeeeesessnnssseneaeaesessasenns 79
5.4 Instrumentacion Para NIVl ........ueee et e et e e e s e e e e s ba e e e s b e e e e e nabee e e enareeas 81
5.5 Instrumentacion Para flUjO.......oeeee i e e naraeas 82
(60e] 4ol [ V11 o o RO P PP PRPSPUPRRPR 84

[{=Tol0] 0 411 o = ol (o] 4 [=C- SN 85



27 o [ToT = =Y i - TSR 86

Lista de figuras

Figura 1.1 Organigrama del Ar@a.......cccccvieiiiiiiie ettt eette e e e tee e e e etee e e et ae e e eeabeeeeenataaeseenbeeeeennseeas 10
Figura 2 Proceso de INYECCION ASP..........uiiiiiiee e ceiee ettt e e ettt e e e tte e e e svte e e e abae e e eeabeeeeenabaeesennbeeeeennreeas 15
Figura 3 Esquema de 12 INYECCION ASP. ....ccoiiiiii ettt e e ree e e e ee e e e s e e e s sabeeesesnbeeesenareeas 17
Figura 4 Localizacién del proyecto de explotacion Poza Rica. (Fuente: Comisién Nacional de

Hidrocarburos (CNH) Dictamen del proyecto de explotacién Poza Rica 2011) ....ccceeevveeeecveeeeecieee e, 19
Figura 5 Esquema de un medidor - tranSmiSOr. . ...uiiiiccieei e ceitee ettt e e eeee e e sree e s s sbee e s s sbee e s snareeas 22
Figura 6 Medidor de Nivel radiomMEtriCO......ccuiii it e e et e e e ebae e e e ae e e eeareeas 26
Figura 7 Medidor de nivel de celdas de carga 0 eXtenSOMELIICOS. ....ccvcvreiiirciiereiiiieeecriiee e erieee e see e 26
Figura 8 Medidor de Nivel @ flotador.........oiiiiiii i e e e e e 27
Figura 9 Medidor de nivel por paleta rotatoria.......cccocciee e 28
Figura 10 Sensor de presion por diafragmas........ccieeiiciee i 28
Figura 11 Sensor de presion de fUIIE. .......oo e 29
Figura 12 Sensor de presion de CAPSUI. ......cuueii it e e e e bee e e e e bae e e e ebeee e eareeas 29
Figura 13 Boquilla 0 tobera de flUjO ....ccuueeiiiiee et e e e e 30
Figura 14 Componentes transmisores de presion y presion diferencial.........ccccecvevivicieiiiiciee e, 40
Figura 15 Componentes de instrumentos transmisores de temperatura.........cccccceeeeecveeeeeecreeeeeecveeeeeennnen. 49
Figura 16 Diagrama de inyeccion ASP. (FUENtE: CIDESI) ......ccccueieiieeiiie ettt ecre e sire e ste e evae e s 70
Figura 17 Arquitectura de pozo. (FUENEE: CIDESI)......cccviiiiieeieeecieeectee et e stee e e sre e eve e e sre e e taeevaeeebee e 71
Figura 18 Diagrama a cuadros de la electrdnica del sensor de presion absoluta.........ccccceeecveeeeiiieeeenneen. 75
Figura 19 Respuesta del sensor de presion absoluta.......ccccccuveiiicciiii e 75
Figura 20 Diagrama del sensor de presion absoluta.........ccccuieiiieiiiii e 76
Figura 21 sensor de presion absoluta utilizado en el sistema..........ccooeieiiicciii e, 76
Figura 22 Sensores primarios de presion y temperatura y soporte de tarjetas electrénicas..................... 78
Figura 23 diagrama de bloques de la electrdnica del sensor de temperatura........cccccecveeeecieeeeeciieeeeennnen. 79
Figura 24 Respuesta del sSensor de t€MPEratura .......ccccveeiceiiee e ettt rre e e e etee e e e tee e e e ebe e e e e eareeas 80
Figura 25 Diagrama del sensor de tEMPEratlura ........ccccueeiiciiee e cetee et e e eetee e e sbee e s e sbee e e e eareeas 80
Figura 26 Sensor de Temperatura utilizado en el Sistema.......ccccocieiiieiii i, 81

Lista de tablas

Tabla 1Cédigo de color-alambre de termopar duplex aislado........ccooeveeiiiiiieiiiiee e, 45
Tabla 2 EXactitud de 10S TEIMOPAIES ....eeiiieiiecciiieeee e ettt e e e e et ree e e e e s e e sab e e e e e e e s esnnsaraeeeeeeessansnrenneeeas 45
Tabla 3 condiciones generales del CAMPO........couciiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e narre e e e earaeas 68
Tabla 4 Caracteristicas instrumentos de medicidn de Presion ..........occueeeeeciieeeciiiee e e e 73
Tabla 5 Cuadro calificativo instrumentos de medicidn de Presion.........cococcveeeeeiiieeccciiee e 73
Tabla 6 Caracteristicas instrumentos de medicidn de temperatura.......ccccccoeeeeiiiieeccciee e, 77
Tabla 7 Datos de instrumentos de medicion de temMpPeratura........ccoccveeieeciie e e e e 77

Tabla 8 Caracteristicas de instrumentos de medicion de NIVEL...........ueeeeverereiiieeeiaaees 81



Tabla 9 Estructura y temperatura maxima que soporta el instrumentd de nivel........cccccoeeeieeeiciieeeennen. 81
Tabla 10 Caracteristicas instrumentos medicion de flujo. ......coovviiiiiiiiiic e, 82
Lista de abreviaturas

API: American Petroleum Institute
ASP: Alcalino — Surfactante - Polimero
CMC: Concentracion Micelar Critica
mD: milidarcy

MMMPC:  Miles de millones de pies cubicos
Nc: Numero Capilar

POES: Petréleo originalmente en sitio
TIF: Tensién Interfacial

VP: Volumen Poroso



CAPITULO 1 GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 Introduccién

La inyeccion de quimicos ASP es creado por la empresa SURTEK INC a comienzos del afio de
1980 y es aplicado en el mismo afio en el campo West Kiehl Minnelussa, Wyoming, Estados
Unidos. Logrando tener éxito esta tecnologia, fue también desarrollado por la republica popular
de china y en Venezuela. La inyeccion ASP es una técnica de recuperacién mejorada la cual
tiene muchas ventajas pero la principal es aumentar el factor de recuperacion del aceite, esto
se logra mejorando el radio de movilidad y reduciendo la TIF. El yacimiento donde se aplicara
este producto es en el campo de poza rica, donde se debe tomar en cuenta la temperatura,
porosidad, la permeabilidad y otros factores que pueden afectar el proceso en el sistema de
inyeccion de quimicos ASP. La instrumentacién se aplica con el proposito de observacion,
medida, control o cualquier combinacién de estas; esta ha permitido un gran avance tecnoldgico
y automatizar los sistemas teniendo un mejor funcionamiento; los instrumentos cuentan con un
elemento primario y un elemento secundario, estos pueden tener diferentes caracteristicas de
acuerdo al elemento que se va a medir donde se puede tener lecturas de presion, flujo y

temperatura.

Las normas que maneja Pemex para los mandmetros es la NRF-164-Pemex-2011 en la cual se
menciona las condiciones de disefio, especificaciones generales y para los accesorios, los
materiales, la fabricacion, el marcado, inspecciones y pruebas. Para los instrumentos de
medicion de temperatura se rige por la norma NRF-148-Pemex-2011 y para los transmisores de
temperatura la norma es NRF-242-Pemex-2011, la norma NRF-243-Pemex-2010 para los

instrumentos de nivel.

Cada una de las sustancias que contiene la inyeccién de quimicos ASP tiene una funcion
importante y especifica, el polimero reduce la relaciébn de movilidad, el surfactante reduce la
tension superficial y el alcali reacciona con el aceite para mejorar la composicién quimica. La
tazas de inyeccion de quimicos ASP registradas oscilan entre 3 300 m3/d a 2500 m3/d, se
tiene 16 200 Kpa de presion méaxima trabajando en el sistema, cuando la temperatura del
yacimiento no pasa los 90 °C se tiene el buen funcionamiento de la composicion quimica. Las
caracteristicas del yacimiento donde sera aplicado la inyeccién de quimicos es muy importante,

este sistema se aplicara en el campo de Poza Rica donde se tiene un yacimiento naturalmente



fracturado con una temperatura de 90 °C es de aceite ligero con densidad de fluido de 31 °API
con presion de 218 kg/cm?. Se conceptualiza la simulacién de yacimiento ya que el proceso de

analisis es profundo con un grado académico alto y requiere de una investigacion especifica.

Se selecciona los instrumentos para medir las variables de salida como la presion, temperatura
y flujo, en la cual se hizo una comparacion para seleccionar los instrumentos adecuados, para
controlar y monitorear la variables mencionadas; los pardmetros que se tomaron en cuenta para
la seleccion adecuada de los instrumentos son la exactitud, linealidad, rango, costo, precision,
mantenimiento, tamafio, estructura, sensibilidad y material. Esta investigacién se limita al disefio
conceptual para la seleccién de los instrumentos adecuados para el sistema de inyeccién de

quimicos ASP.

1.2 Justificacion

Esta investigacion se realizara con el apoyo de CIDESI, basandose en un estudio tedrico
sobre la aplicabilidad de un nuevo método quimico de recuperacién mejorada en yacimientos
de crudos pesados, denominado Inyeccion ASP, la cual ha sido muy poco estudiada en México,
con ello se requiere Implementar, mediante una prueba piloto, la tecnologia de inyeccion de
quimicos ASP (Alcali-Surfactante-Polimero) en formaciones carbonatadas ligeramente
fracturadas conteniendo aceite entre 30-32 API, con el objetivo especifico de demostrar su
potencial para incrementar el factor de recuperacion de aceite en estas formaciones. La prueba
incluye el proceso de monitoreo, evaluaciéon y control de la misma, con los equipos, software,
laboratorios, herramientas y el personal técnico requerido, asi como la ingenieria y construcciéon

de instalaciones y equipos requeridos.

La investigacion va orientada a la seleccion de los instrumentos adecuados que pueden
instalarse sobre el equipo de inyeccidbn de quimicos ASP, ya que la seleccion de los
instrumentos adecuados beneficiara en tener una buena lectura y control sobre el sistema. El
plan de negocios de Pemex Exploracién y Produccion 2011-2025 contempla aumentar el factor
de recuperacion de aceite en sus yacimientos. Las tecnologias de recuperacibn mejorada

incorporan reservas y aumentan el factor de recuperacién de aceite, y por lo tanto, son una



alternativa real que se debe considerar. En formaciones carbonatadas, esta tecnologia pudieran
incrementar el factor de recuperacion de aceite entre un 18 a un 25 % del volumen original de

aceite.

1.3 Objetivo General

Seleccionar los instrumentos adecuados que requiere el sistema de inyeccion de quimicos

ASP (Alcali-Surfactante-Polimero) para medir las variables de salida del sistema.

1.4 Objetivos Especificos

e Realizar la descripcion actualizada y completa de los equipos de medicion involucrados
en el proceso de inyeccion de quimicos (ASP)

o Definir la funcién y parametros operacionales de los diferentes equipos de medicion
involucrados en tal proceso segun sea el caso.

o Especificar las normas requeridas para la seleccién de los instrumentos de medicion

adecuados para el sistema de inyeccion de quimicos ASP.

1.5 Caracterizacion del Area de Participacion

1.5.1 Nombre y ubicacién de la empresa

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI).

La Empresa se encuentra ubicada en: Av. Playa Pie de la Cuesta No. 702. Desarrollo San

Pablo, ciudad de Querétaro, Qro.



1.5.2 Misién

Generar valor en las empresas orientadas a la transformacion, contribuyendo al
incremento de su competitividad mediante el desarrollo y aplicacion de conocimiento relevante y
pertinente, con personal altamente calificado y estandares de clase mundial.

1.5.3 Vision

CIDESI es una institucién de clase mundial, autosuficiente, con amplia cobertura nacional
e internacional que cuenta con personal altamente capacitado, comprometido, con vocacién de
servicio al cliente, ofreciendo productos de alto impacto. La operacion se lleva a cabo en
instalaciones en el estado del arte con los sistemas mas avanzados tanto de disefio como de
control de la operacion, participando en redes de innovacion tecnolégica nacionales e
internacionales y con alianzas estratégicas efectivas, tanto en investigacion y desarrollo como
en formacion de recursos humanos, lo que le permite mantener la tematica de su operacion

especializada con estandares de alta calidad.

1.5.4 Politica de Calidad

En CIDESI nos comprometemos a:

¢ Incrementar la confianza y fidelidad de nuestros clientes.

e Cumplir con las especificaciones indicadas por el cliente para productos y servicios
tecnologicos.

e Cumplir con la normatividad ambiental.

e Establecer y dar seguimiento a los procesos de mejora continua.

¢ Mantener certificaciones y acreditaciones de acuerdo a los requerimientos normativos.

o Fortalecer el desarrollo profesional del personal del Centro.

e Mantener un apropiado clima laboral.

1.5.5 Area donde se realiz6 el proyecto

En la Direccion de Investigacion y Posgrado se llevan a cabo todas las actividades
necesarias para contribuir en la generacion de valor tecnologico en las empresas orientadas a
la transformacion, coadyuvando al incremento de su competitividad, mediante la investigacion
aplicada y la formacion de capital humano con programas de posgrado competitivos a nivel
nacional, académicamente pertinentes y socialmente relevantes, articulados con las areas

sustantivas del Centro.
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Figura 1.1 Organigrama del drea

1.5.7 Actividades del area

A la Direccion de Investigacion y Posgrado, le corresponde:

e COrientar las acciones en el ambito de su competencia, para alcanzar un nivel de clase
mundial, autosuficiente, con amplia cobertura nacional e internacional; que cuente con
instalaciones en el estado del arte y personal altamente capacitado, comprometido, con
vocacion de servicio al cliente, ofreciendo investigacion aplicada y programas académicos
de alto impacto y estandares de alta calidad.

¢ Realizar todas las actividades relacionadas con la investigacion y posgrado, en todas
aguellas materias que resulten necesarias para el desarrollo adecuado del objeto de
CIDESI, incluyendo aquellas que apruebe el Consejo Técnico Consultivo Interno.

e Impartir ensefianza superior a nivel de: Especialidad, Maestria y Doctorado, asi como de
actualizacion profesional.

e Desarrollar proyectos de investigacion aplicada y de ensefianza especializada de interés
para el sector productivo publico y privado y para otras instituciones.

e Contribuir al desarrollo, difusién e implementacion de nuevas tecnologias.

e Realizar actividades de innovacion y desarrollo tecnoldgicos orientadas a la modernizacion
del sector productivo publico y privado.

e Participar en actividades de divulgacioén cientifica y tecnolégica a través de la imparticion de
conferencias, ponencias en eventos de alto impacto y publicacion de articulos arbitrados en

revistas internacionales y nacionales.



e Otorgar diplomas y expedir certificados de estudios, grados y titulos de conformidad con las
disposiciones legales aplicables.

e Actuar como Secretario Técnico del Consejo de Posgrado de la Maestria y Doctorado
Interinstitucionales en Ciencia y Tecnologia.

e Promover convenios de colaboracion e intercambio académico con instituciones nacionales
e internacionales.

o Representar a los programas de posgrado del Centro, ante autoridades del sector privado y
gubernamental.

e Garantizar una alta calidad académica de los diferentes programas de posgrado que
imparte el Centro, asi como también, el buen desarrollo de los proyectos de investigacion
aplicada ejecutados.

e Coordinar la promocién y difusion de los programas de posgrado que imparte el Centro,
tanto nivel nacional como internacional.

e Presidir y coordinar el Comité Académico del Centro.

e Coordinar el Sistema de Control y Admisién de alumnos, a través del Comité Académico
del Centro.

e Garantizar que el programa de egresados de Licenciatura, Especialidad, Maestria vy
Doctorado cumpla con los requisitos especificados por los organismos nhacionales de
Ciencia y Tecnologia.

e Asesorar al Secretario Técnico del Consejo Directivo del Posgrado Interinstitucional en
Ciencia y Tecnologia.

e Coordinar los servicios del Centro de Informacién y Documentacién Tecnoldgica.

1.6 Problemas aresolver

La inyeccion de quimicos ASP es un nuevo sistema de recuperacion mejorada de
petroleo, este sistema de recuperacion mejorada se ha aplicado en Estados Unidos y en China,
donde se han desarrollado la mayor parte de las pruebas pilotos de inyeccién de quimicos ASP
a pozos inyectores, el problema es desarrollar el sistema completo de inyecciéon de quimicos

ASP, es una tecnologia que nunca se ha desarrollado en México.

El principal problema es encontrar los instrumentos adecuados de un sistema de
inyeccion de quimicos ASP, para obtener una buena lectura y control del sistema de inyeccion
de quimicos ASP, es la parte que le corresponde a CIDESI, ya que dicha investigacion requiere

de otras areas e instituciones que completen el trabajo.
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Se recomendaran los instrumentos utilizados en la inyeccién de quimicos ASP con
referencia bibliogréfica y de acuerdo a las caracteristicas que presenta el yacimiento donde se
aplicara este sistema de recuperacion mejorada, con esta investigacion se plantaran las bases

reales para una posible solucién al problema que se presenta en este proyecto.

1. 7 Alcances y Limitaciones

1.7.1 Alcances

Con este proyecto se piensa sentar las bases para la nueva instalacion de tecnologia en
nuestro pais a partir de estudios e investigacion, permitird reducir brechas tecnol6gicas en
recuperacion mejorada con inyeccion de quimicos, se mejorara la explotacion de yacimientos

para incrementar el factor de recuperacion de aceite.

Con esta investigacion se sentaran las bases para tener mas claro que instrumentos
podran ser los mas viables para su posible instalaciéon en el disefio final del sistema de

inyeccién de quimicos ASP.

1.7.2 Limitaciones

La principal limitacion que se tiene es el tiempo que se va invertir para realizar la
investigacion, ya que para tener un resultado viable y que sea aplicable es de un afio y medio,
ademas de que este proyecto requiere de otras instituciones para su realizaciébn, como la
UNAM, Instituto Politécnico Nacional, CIDESI y otras instituciones especializadas; se estara a
expensas de datos que se requieren para la investigacibn por las instituciones antes
mencionadas y con eso se tendra un margen de tiempo mas limitado. Aclarando que las otras
instituciones mencionadas les corresponden otros temas de investigacion de acuerdo a su
especialidad pero que en conjunto se lograra implementar el sistema de inyeccién de quimicos
ASP solicitado por PEMEX.

CAPITULO 2 FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Resefa Historica

A comienzos del afio 1980, la empresa norteamericana SURTEK INC. Crea la Inyeccion ASP o

Inyeccion Alcalino - Surfactante - Polimero, a partir de una modificacion de la inyeccion alcalina,



combinando productos quimicos que reducen la Tension Interfacial (Alcalino y Surfactante) con
un producto quimico que controla la movilidad (Polimero), lograndose aumentar la produccion
de petroleo por la reduccion de la Saturacion Residual de Petroleo. Para el mismo afio, se
realiza la primera aplicacion de este proceso, en el campo West Kiehl Minnelussa, Wyoming,
Estados Unidos; como método secundario (después de la Inyeccion de agua). Los resultados
obtenidos no fueron aceptados ya que se tenian complicaciones con el tamafio del campo,
configuracion y niumero de pozos, ya que estos no eran significativos como para lograr un buen
barrido con la Inyeccién.

Luego de realizar varios estudios de laboratorio, se efectud la primera aplicacion exitosa
del proceso en el mismo campo en el afio 1986. Lo que permitié que durante los afios 80 y 90
se llevara a cabo estudios de la inyeccion en los campos petroleros de Estados Unidos asi
como los de la Republica Popular China, donde se obtuvieron resultados favorables tanto en el
Laboratorio como en el Campo. En Venezuela, se inici6é su estudio en el afio 2000 por lo que es
una de las tecnologias que ha sido evaluada muy recientemente. Actualmente, se encuentran
paralizadas las aplicaciones de esta técnica por el cierre del Laboratorio encargado del estudio.

Desde sus inicios, se han realizado mas de 18 proyectos a nivel mundial, de los cuales
dos se desarrollaron en Venezuela en el afio 2000, en el campo La Salinas y Lagomar, ambos
ubicados en el Lago de Maracaibo, donde se obtuvo un recobro adicional de 24.6 % y 30%,
respectivamente.

Para crudos pesados se realizaron tres proyectos, el primero se inicié6 en 1992 en un
yacimiento con un crudo de 18,9° API en el cual pruebas de laboratorio indicaron un 18% de
recobro adicional sobre la inyeccion de agua, los restantes se aplicaron en yacimientos con
gravedades API de 20° y 10° pertenecientes a Canada (Alberta) y Estados Unidos (Wyoming) el
cual report6 un recobro adicional de crudo del 28%.

En la actualidad, se esta llevando a cabo la Fase Il de las pruebas de laboratorio para
evaluar si la Inyeccibn ASP es aplicable en el Campo Nowata, Oklahoma, donde se han
obtenido en pruebas de nucleo, 34% de recobro adicional de 58 millones de barriles de petréleo

originalmente en sitio.

2.2 Recuperacion mejorada de petréleo

La vida productiva de un yacimiento puede pasar por tres etapas. La etapa primaria
donde la energia de sobrepresionamiento de los fluidos y de la roca almacén es aprovechada
para expulsar los fluidos residentes a la superficie, recuperando aproximadamente el 30% del

POES, llegando a su fin cuando los mecanismos naturales dejan de funcionar eficientemente.
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La etapa secundaria, consiste en inyectar agua o gas a presion de yacimiento,
convirtiendo algunos pozos productores en inyectores o perforar pozos adicionales, originando
una represién que dara origen a un desplazamiento del crudo hacia los pozos productores,
recuperando el 15% del POES.

Pero la eficiencia de ambas etapas esté limitada por dos factores:

1. A escala de los poros, el crudo alcanza una saturacion residual suficientemente baja para

encontrarse en forma de globulos discontinuos, atrapados por las fuerzas capilares.

2. A la escala de yacimiento, donde existen ciertas zonas en las cuales los fluidos inyectados
durante la recuperacion secundaria no penetran, a causa de la baja permeabilidad de estas
zonas 0 porque la geometria de implantacion de los pozos no es favorable y como
consecuencia los fluidos siguen caminos preferenciales.

En afos recientes se ha experimentado en laboratorio y en campo una tercera etapa
gque se ha llamado terciaria o0 mejorada.

La recuperacion mejorada de petréleo o enhaced oil recovery (EOR) se define como la
tercera o Ultima etapa para recuperar petréleo utilizando otros medios aparte de la presién
natural del yacimiento aplicandolos, bien sea, después de la recuperacion primaria o después
de una recuperacion secundaria por inyecciébn de agua con lo que se obtiene cantidades
adicionales de crudo.

Estos procesos EOR no se restringen a una fase particular: primaria, secundaria o
terciaria, tal como se puede observar en los yacimientos de crudos muy viscosos que tienen
muy poco 0 ninguna recuperacion primaria o secundaria, siendo los procesos EOR empleados
desde el comienzo de la vida productiva del yacimiento.

En su mayoria los procesos EOR consisten en inyeccion de gases o quimicos liquidos
y/o en el uso de energia térmica. Estos fluidos interactian con el sistema roca/fluido creando
condiciones favorables para la recuperacién del petr6leo, como el adecuado o favorable

comportamiento de fases, reduccion de la TIF, entre otros.

2.3 Inyeccion ASP (Alcalino-Surfactante-Polimero)

La Inyeccion ASP es una técnica de recuperacion mejorada de petréleo especialmente
disefiada para ser utilizado después de un proceso de inyeccion de agua. Consiste en una
mezcla de productos quimicos, tales como el alcalino, el surfactante y el polimero, de alli que se

denomine Inyeccion ASP, con los que se logra cambiar las propiedades del agua inyectada.
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Esta inyeccién se aplica directamente al yacimiento (Figura 2.1). Se inicia con una
inyeccion de agua para acondicionar el pozo (ajuste de salinidad), luego se inyecta la solucion
de alcali, surfactante y polimero, seguido de una solucién de polimero para conducir el petréleo
y controlar la movilidad de los quimicos. Finaliza con la inyeccion de agua para conducir hacia
los pozos productores los tapones previos y el petroleo.

Shigk Fle-Spot e
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N = surfactan
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Figura 2 Proceso de Inyeccién ASP

2.3.1 Ventajas de la Inyeccion ASP

e Ayuda a disminuir la saturacién de petréleo residual al mismo tiempo que mejora la

eficiencia de barrido.
e Se logra extender la vida Gtil del yacimiento e incrementar su valor econémico.
¢ Disminuye notablemente el corte de agua.
e Se obtiene un notable incremento en el recobro de petréleo en yacimientos heterogéneo.
e Se usa con preferencia en crudos con alto valor acido.
e Se aplica a un campo en cualquier momento, sea durante una inyeccion de agua o al final.
e La recuperacion total de petréleo es casi dos veces la de un programa tradicional de

inyeccion de agua.

2.3.2 Objetivos de la Inyeccion ASP
Después de la produccion primaria o después de la aplicaciéon de la inyeccion de agua

la saturacion residual de petrdleo en el yacimiento puede estar en el orden del 40 — 60%. La
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cantidad de crudo atrapada en el interior del yacimiento se debe principalmente a dos

fenbmenos:
1. Problemas de inyectividad por caminos preferenciales y/o segregacion gravitacional

2. Fuerzas capilares que hacen que las gotas de petréleo queden atrapadas en el medio

poroso en forma discontinua.

La inyecciobn ASP es uno de esos métodos que se usan para contrarrestar esos
fendmenos dado que esta tiene como propésito principal mejorar el desplazamiento del crudo a
través de la disminucion de la TIF entre el agua y el crudo e incrementar la viscosidad del agua
modificando asi la relacién de las fuerzas viscosas y capilares. Por lo que, entre los objetivos

que cumple el proceso estan:

1. Mejorar el radio de movilidad: La inyeccion ASP tiene como premisa lograr un radio de
movilidad menor a uno (M<1) para que ocurra un desplazamiento 6ptimo, donde el petréleo
fluye mas que el agua y por lo tanto es muy facil para el agua desplazar el crudo,
resultando en altas eficiencias de barrido y un buen recobro de petréleo. Esto lo logra, con
la ayuda del polimero que incrementa la viscosidad del agua por lo que aumenta la
permeabilidad efectiva de la misma.

2. Reduccioén de la TIF: Con la ayuda del surfactante y del alcali se logra disminuir la tension
interfacial entre las fases agua — petréleo para lograr un desplazamiento y movilizacion del
crudo hacia los pozos productores, aumentando de esta manera el Nc y por ende mejora la

eficiencia de desplazamiento.

2.3.3 Factores que afectan el proceso ASP

El proceso ASP debe alcanzar tres metas principales:
e Propagacion de los agentes quimicos.
e Minima retencién del quimico inyectado

e Barrido completo del area de interés.
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Figura 3 Esquema de la Inyeccion ASP.

Estas pueden ser afectadas por dos factores principales:

e Seleccion del tipo de quimico, concentracion de cada uno y el tamafio del tapon.

e Propiedades de las rocas y los fluidos.

2.4 Tipo de pozo y espaciamiento entre ellos

Segun resultados de pruebas de campo, la inyeccion ASP result6 ineficiente en pozos
verticales, mostrando una pobre inyectividad y un ineficiente barrido por la alta permeabilidad
vertical, sola es eficaz con el uso de un numero desproporcionado de pozos. En caso contrario,
los pozos horizontales son la mejor opcién, demostrando una inyectividad y un barrido mejorado
con un menor nimero de pozos. Esto dio lugar a una recuperacion mayor al 10% excedente de
la primera recuperacién. Los pozos horizontales permiten establecer un area de contacto mayor
entre el hoyo perforado y la formacién productora, esto se refleja en un incremento en la
productividad.

En sentido areal, ASP es mas apropiada en el plano horizontal que en el plano vertical.
Con referencia al espaciamiento entre pozos, este estad relacionado a los valores de
permeabilidad. Si el valor de K es bajo (< 25 md) el espaciamiento debe ser pequefo (esto se
presenta en yacimientos poco profundo). Si K es alta, mayor debe ser el espaciamiento.

En una prueba realizada en el campo Daging (Republica popular China) en pozos con
gran espaciamiento (200 a 250 m), se observd una separacion cromatogréafica en el que el
fluido por efecto de adsorcién, al desplazarse se va empobreciendo poco a poco en especies
mas adsorbidas (las de mayor peso molecular), pero todo depende del contraste de la
permeabilidad.

Como factores a considerar para aplicar ASP, se tienen:

1. Saturacion residual de petréleo (Sor). Segun estudios realizados, para aplicar la
inyeccion ASP se debe tener en el yacimiento por lo minimo un 35% del VP como
saturacion residual de petréleo. Este valor, debe estar relacionado con la posibilidad de que

los quimicos puedan remover el crudo econémicamente rentable. Indicando, que es
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imperativo realizar pruebas de ndcleo. Es importante, ademas, la presencia de crudo movil
para que ayude a formar el banco de petréleo.

Porosidad (¢). Las formaciones del subsuelo pueden variar considerablemente. Los
carbonatos densos (calizas y dolomitas) y las evaporitas (sales, anhidritas y yesos) pueden
tener porosidad cero, para todos los efectos préacticos. En cambio, las areniscas bien
consolidadas pueden tener un 30% o mas de porosidad. Las lutitas o arcillas pueden tener
una porosidad mayor a 40% llena de agua, pero estos poros individualmente considerados,
son por lo general tan pequefios, que la roca es impermeable al flujo de los fluidos. Para la
inyeccion ASP, se puede decir, que la porosidad no es un parametro “critico”, se basa
siempre en que se pueda inyectar un volumen poroso (VP) en un tiempo de 15 afios
siempre que se tenga suficiente crudo en el yacimiento para hacer atractivo
econdémicamente el proyecto. Puede aplicarse, tanto en yacimientos de areniscas como en
carbonatos, en este Ultimo antes de aplicarse debe de inyectarse un tapén de agua
(salmuera suave) al inicio y al final de la inyeccion.

Permeabilidad (K). En la inyeccion ASP, se encontré que permeabilidades menores a 25
md no permitiran el flujo de fluidos eficiente. Ademas, indican a través de diversos estudios,
gue se debe considerar principalmente la tasa de inyectividad y el espaciamiento entre
pozo el cual est4 relacionado con la permeabilidad.

Temperatura del yacimiento (Ty). Para el proceso ASP, se considera como temperatura
méaxima 230 °F (110 °C), aunque se debe tener en cuenta que las altas temperaturas
pueden afectar los mecanismos de desplazamiento del proceso, como es el caso de la
reduccion de la TIF. Para surfactantes iénicos, la CMC en solucién agua — alcohol primero
decrece y luego vuelve a crecer con la temperatura. Debido a dos efectos, de un lado un
aumento de temperatura produce reduccién de hidratacion del grupo hidrofilico. Por otra
parte, un aumento de temperatura produce una desorganizacion creciente de las moléculas
de agua que se encuentran cerca del grupo no polar, como consecuencia el desajuste agua
— grupo no polar decrece, o en otros términos la compatibilidad aumenta, lo que
desfavorece la formacién de la micela (CMC aumenta). También, afecta a los polimeros,
donde un aumento de temperatura origina una disminucién en la viscosidad, ademas puede
ocasionar la degradaciéon de la cadena polimérica y por ende una disminucién en la
viscosidad.

Espesor de arena neta (EAN). Si se tiene un espesor delgado (< 20 pies) este no
representara un factor que afecte el proceso, siempre que, como ya se ha mencionado, se

tenga un volumen de crudo econémicamente extraible para que el proyecto sea rentable.
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2.5 Informacion general del yacimiento de el Campo Pozarica

La ciudad de Poza Rica de Hidalgo se localiza al norte del estado mexicano
de Veracruz, al oriente de la Republica Mexicana. Poza Rica Veracruz, y el principal nacleo
urbano de la zona norte del estado. Su zona conurbada esti conformada por asentamientos y
ndcleos de poblacién, fraccionamientos, colonias, areas industriales y comerciales, asentadas
sobre territorios de los municipios limitrofes en una conurbacién en proceso de ratificacion por
parte de los ayuntamientos involucrados y el congreso del estado, misma que incluiria a 5
municipios en forma parcial, en donde la ciudad de Poza Rica constituiria el ndcleo central, con

algunos sectores periféricos dentro de los municipios de Coatzintla , Tihuatlan, Cazones y
Papantla.

La ciudad alberga delegaciones y oficinas de organismos gubernamentales y
administrativos para la zona norte del estado, asi como una amplia oferta educativa que va
desde educacion elemental hasta universitaria, es ademas la sede administrativa de la Region
Norte de Pemex Exploracion y Produccién, una de las 4 regiones en que se subdivide la
subsidiaria de Petr6leos Mexicanos. De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, en la ciudad se observa un grado desarrollo humano alto, con un IDH de 0.889
puntos y un indice de PIB per capita de 0.712 puntos.
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Figura 4 Localizacién del proyecto de explotacién Poza Rica. (Fuente: Comisidon Nacional de
Hidrocarburos (CNH) Dictamen del proyecto de explotacion Poza Rica 2011)
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2.5.1 Generalidades

El campo Poza Rica consta de 7 subcampos:

Avila Camacho.
Escolin.
Mecatepec.
Petronac.

Poza Rica.
Presidente Aleman.

N o o bk~ w0 Dd PR

Talaxca.
Por produccion, el subcampo Poza Rica es el mas importante.

e La principal formacion productora es la Tamabra, constituida por brechas calcéreas
provenientes del borde occidental de la plataforma de Tuxpan. Se dice “principal” para no
excluir otras formaciones, como San Andrés, con posibilidad de almacenar hidrocarburos.

¢ |a formacién es heterogénea y no esta fracturada.

e Alafecha ha producido 1 400 millones de barriles de aceite (30 °API).

e En 1930 inicia la explotacién y en 1951 la inyeccion de agua.

e De no haberse inyectado agua sélo se hubiesen recuperado 970 millones de barriles de
aceite.

e Larelacion entre el barril inyectado de agua y el barril producido de aceite es de 6.5 a 1.

e Enlos pozos todavia productores la fraccion de agua es en promedio 70%.

e Lainyeccion de quimicos debera, entre otros propésitos, reducir tal fraccion.

e Se han inyectado 2 800 millones de barriles de agua de baja salinidad de modo que la

salinidad actual de la mezcla: agua congénita y agua inyectada, anda en las 20 000 ppm.

2.6 Simulacion computacional de procesos de inyeccion de ASP

La simulaciébn es un paso necesario en el proceso de disefio, interpretacion y
optimizacion del proceso de inyeccién de ASP a nivel de campo. Para este propdsito se han
desarrollado simuladores que consideran multiples componentes y mdltiples fases, utilizando

modelos especiales que tratan cada fase como una mezcla de varios componentes.
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Estos simuladores se basan en las ecuaciones de balance de materiales describiendo
el flujo de los fluidos mediante el uso de la ley de Darcy con las condiciones iniciales y de
frontera adecuadas. Ademas de estas ecuaciones, utilizan otras ecuaciones para describir
fendmenos y mecanismos fisicos tales como comportamiento de fases, tensién interfacial,
intercambio de iones y adsorcién, entre otras. También toman en cuenta las reacciones
quimicas que se pueden presentar entre las diferentes sustancias. Los simuladores se utilizan
para calcular presiones, saturaciones y composiciones de las fases con el fin de obtener el
recobro de petroleo y eficiencia del proceso.

El simulador UTCHEM, desarrollado por la Universidad de Texas en Austin, uno de los
simuladores méas reconocidos para la simulacién de procesos de recuperacion mejorada de
petréleo por inyeccion de quimicos, tales como ASP. UTCHEM puede describirse como un
simulador  tridimensional (3-D), multicomponente y multifasico, que utiliza un modelo
composicional para describir los procesos de flujo quimico, tomando en cuenta el
comportamiento de fases, las transformaciones quimicas y fisicas y las propiedades
heterogéneas del medio poroso. Originalmente el simulador fue desarrollado por Nelson y Pope
en 1978, con el objetivo de simular métodos de recuperacion de petréleo utilizando procesos de
inyeccion de surfactantes y polimeros.

2.7 Instrumentacion

Se considera a la instrumentacion como un conjunto de instrumentos o aquellas
aplicaciones para el propésito de observacion, medida, control o cualquier combinacion de
estas. Ademds reconoce como instrumento a un dispositivo usado directa o indirectamente para
medir y/o controlar una variable. Este término incluye elementos primarios, de control final,
dispositivos eléctricos como switches y pulsadores.

La instrumentacién es el grupo de elementos que sirven para medir, controlar o registrar
variables de un proceso con el fin de optimizar los recursos utilizados en este. En otras
palabras, la instrumentacion es la ventana a la realidad de lo que estd sucediendo en
determinado proceso, lo cual servird para determinar si el mismo va encaminado hacia donde
se desea y de no ser asi, se utilizara la instrumentacion para actuar sobre algunos parametros
del sistema y proceder de forma correctiva.

La instrumentacion es lo que ha permitido el gran avance tecnolégico de la ciencia actual, la
automatizacion de los procesos industriales es solo posible a través de elementos que puedan
sensar lo que sucede en el ambiente, para luego tomar una accion de control pre programada

que actué sobre el sistema para obtener el resultado previsto.
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2.7.1 Elementos de medicion y transmision

Son los dispositivos que se encargan de transformar la variable de ingenieria

(temperatura, por ejemplo) en una sefial mecéanica, eléctrica, etc. que puede ser usada por

otros instrumentos (indicadores, controladores, registradores, etc.).

Estos dispositivos tienen dos partes:

Elemento primario: es el que capta la variable a medir y produce cambios en propiedades
fisicas que luego puede transformarse en una sefial.

Elemento secundario: capta la sefial elaborada por el elemento primario y la transforma en
una salida (indicacién por ejemplo) o genera una sefial estandarizada que puede ser
captada por otro instrumento en forma local o remota.

Estas dos partes pueden estar claramente separadas como en el caso de un tubo Venturi

(elemento primario) con transmisor de presion diferencial (elemento secundario) o bien ambos

elementos estan confundidos en un mismo dispositivo (medidor de presion tipo Bourdon con

indicacion de aguja).

Analizando las relaciones causa efecto, se puede representar a un medidor-transmisor

como dos sistemas en serie tal como se representa en la figura 2.4.

MEDIDOR - TRANSMISOR

N ELEMENTO N ELEMENTO
i PRIMARIO "] SECUNDARIO

Variable Sefial
Medida Medida

Figura 5 Esquema de un medidor - transmisor.

2.7.2 Caracteristica de los Instrumentos

De acuerdo con las normas SAMA (Scientific Apparatus Makers Association), Estandar

PMC20.1-1973 “Process Measurement and Control Terminology”, las caracteristicas de mayor

importancia, para los instrumentos son:

a.

Campo de medida o Rango: Es el conjunto de valores dentro de los limites superior e
inferior de medida, en los cuales el instrumento es capaz de trabajar en forma confiable.
Alcance (Span): Es la diferencia entre el valor superior e inferior del campo de medida.
Error.- Es la diferencia que existiria entre el valor que el instrumento indique que tenga la

variable de proceso y el valor que realmente tenga esta variable en ese momento.
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Precision.- Esto es la tolerancia minima de medida que permitird indicar, registrar o
controlar el instrumento. En otras palabras, es la minima division de escala de un
instrumento indicador. Generalmente esta se expresa en porcentaje (%) del SPAN.

Zona muerta (Dead Band).- Es el maximo campo de variacion de la variable en el proceso
real, para el cual el instrumento no registra ninguna variacion en su indicacion, registro o
control.

Sensibilidad.- Es la relacién entre la variacién de la lectura del instrumento y el cambio en el
proceso que causa este efecto.

Repetitividad.- Es la capacidad de un instrumento de repetir el valor de una medicién, de un
mismo valor de la variable real en una unica direccion de medicion

Histéresis.- Similar a la repetitividad, pero en este caso el proceso de medicidn se efectuara
en ambas direcciones.

Campo de medida con supresion de cero.- Es aquel rango de un instrumento cuyo valor
minimo se encuentra por encima del cero real de la variable.

Campo de medida con elevacion de cero.- Es aquel rango de un instrumento cuyo valor
minimo se encuentra por debajo de cero de las variables.

Campo de medida con elevacion de cero.- Es aquel rango de un instrumento cuyo valor

minimo se encuentra por debajo de cero de las variables.

2.7.3 Clasificacion de los instrumentos

Instrumentos indicadores: son aquellos que indican directamente el valor de la variable de
proceso. Ejemplos: manémetros, termémetros, etc.

Instrumentos ciegos: son los que cumplen una funcion reguladora en el proceso, pero no
muestran nada directamente. Ejemplos termostatos, presostatos, etc.

Instrumentos registradores: realizan el histérico de la variable de proceso.

Elementos primarios: algunos elementos entran en contacto directo con el fluido o variable
de proceso que se desea medir, con el fin de recibir algin efecto de este (absorben energia
del proceso), y por este medio pueden evaluar la variable en cuestion. (placa orificio).
Transmisores: estos elementos reciben la variable de proceso a través del elemento
primario, y la transmiten a algdn lugar remoto. Estos transmiten las variables de proceso en

forma de sefiales proporcionales a esas variables.
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e Transductores: son instrumentos fuera de linea (no en contacto con el proceso), que son
capaces de realizar operaciones logicas y/o matematicas con sefiales de uno o mas
transmisores.

e Convertidores: en ciertos casos, la sefial de un transmisor para ser compatible con lo
esperado por el receptor de esa sefial, en ese caso se utilizara un elemento convertidor
para lograr la antes mencionada compatibilidad de sefal.

o Receptores: son los instrumentos que generalmente son instalados en el panel de control,
como interface entre el proceso y el hombre. Estos reciben la sefal de los transmisores o
de un convertidor.

e Controladores: este es uno de los elementos mas importante, ya que sera el encargado de
ejercer la funcién de comparar lo que esta sucediendo en el proceso, con lo que realmente
se desea que suceda en el, para posteriormente, en base a la diferencia, envié una sefial al
proceso que tienda a corregir las desviaciones.

e Elemento final de control: sera este elemento quien reciba la sefal del controlador y quien
estando en contacto directo con el proceso en linea, ejerza un cambio en este, de tal forma
que se cambien los pardmetros hacia el valor deseado. Ejemplo: valvulas de control,

compuertas, etc.

También interesa en la industria de procesos ciertas caracteristicas fisicas (densidad,
viscosidad, etc.) y quimicas (composicién, conductividad, pH, etc.) que también se miden y

controlan, pero en mucha menor escala.

2.7.4 Medidores de nivel

La medicion de nivel se realiza con dos propésitos fundamentales: control de los
margenes de operacion y seguridad, y determinacion de la cantidad de producto contenida en
un recipiente con propésitos de inventario.

Los medidores de nivel de liquidos trabajan midiendo, bien directamente la altura de
liquido sobre una linea de referencia, bien la presion hidrostatica, bien el desplazamiento
producido en un flotador por el propio liquido contenido en el tanque del proceso, o bien
aprovechando caracteristicas eléctricas del liquido.

En la industria, la medicion de nivel es muy importante, tanto desde el punto de vista del
funcionamiento del proceso como de la consideracién del balance adecuado de materias primas

o de productos finales.
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Tipos de medidores de nivel:

Vibrante: Es un sensor con forma de horquilla, que vibra a su frecuencia de resonancia por
un cristal piezoeléctrico. Esta frecuencia cambia cuando la horquilla se pone en contacto
con el solido o liquido contenido en el recipiente. EI cambio de frecuencia es evaluado y
convertido en una sefial. Sirve para mediciones discretas.

Capacitancia/admitancia RF: La sonda de capacitancia y la pared del recipiente forman las
dos placas de un capacitor, la capacidad estara determinada por su area superficial, la
distancia entre ellas, asi como el tipo y propiedades dieléctricas del producto que se esta
midiendo. A medida de que el recipiente se llena, la capacidad aumenta.La capacidad se
mide y una sefial proporcional al nivel es generada por un circuito electrénico que posee la
sonda. La sefial es evaluada por otra unidad electrénica conectada al sistema.
Conductimetro: Se utiliza en liquidos que sean conductores de corriente y estan disefiados
para soportar liquidos agresivos. Es un interruptor de nivel que suministra una pequefia
corriente alterna entre dos sondas, el circuito se cierra por medio del fluido y se indica asi el
nivel cuando el liquido "toca” ambas sondas. Se utiliza en mediciones discretas.
Hidrostatico: Es utilizado para medicion continua de nivel en tanques que contengan
liquidos. El peso de una columna de liquido genera una presion hidrostatica. A densidad
constante, la presion hidrostética es solamente funcion de la altura de la columna de
liquido: Phigrostatica = P-9-h

Ultrasonico: Se usan para la medicion continua de nivel, suelen montarse a través de la
parte superior del recipiente o tanque. Consiste en emitir un pulso de energia que viaja a la
velocidad del sonido en el espacio de vapor que se encuentra por encima del liquido o
polvo. La sefial es reflejada por la superficie del liquido o polvo y va de vuelta al receptor.
Se mide el tiempo entre la sefial emitida y la sefal recibida. A partir de esa medicion de
tiempo y con la velocidad del sonido en el vapor se calcula la distancia desde el receptor a
la superficie del liquido o polvo.

Radiométrico: Se utiliza tanto para medicidn continua o discreta. El transmisor no entra en
contacto con el material ni con el recipiente, tanto fuera o dentro de él (figura 6). Debido a
gue la fuente sola emite rayos gamma, el material y el tanque pueden ser contaminados

radiactivamente.

La fuente de rayos gamma, tanto de componentes de cesio 0 cobalto, emite radiacion que es

atenuada a medida que pasa a través de los materiales. Un detector, montado en el lado

opuesto del recipiente, convierte esta radiacion en una sefial eléctrica. La amplitud de la sefal
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es determinada por la distancia entre la fuente gamma y el detector y también por el ancho y la
densidad del material. El ancho y las paredes del recipiente, cuya atenuacién de la radiacion es

constante, se tienen en cuenta en el calculo de la sefal. La determinacioén del nivel, se basa en

Figura 6 Medidor de nivel radiométrico.

o De presion diferencial: Consiste en un diafragma en contacto con el liquido del tanque, que
mide la presién hidrostatica en un punto del fondo del tanque. En un tanque abierto esta
presién es proporcional a la altura del liquido en ese punto y a su peso especifico. El
diafragma forma parte de un transmisor neumatico o electrénico de presién diferencial. La
precision de los instrumentos de presion diferencial es bastante buena. El material del
diafragma debe ser compatible con el fluido que se encuentra en el tanque. Este método es
el mas comun en la medicion de nivel para tanques abiertos o cerrados. Si la densidad del
liquido se conoce, la sefial sera directamente el nivel.

e Celdas de carga o extensométricos: Las celdas de carga determinan el nivel pesando el
tanque y su contenido (figura 7). En la actualidad, las celdas de carga pueden soportar el
tanque o bien se pueden fijar extensémetros a un miembro de soporte de la estructura del
tanque para medir la accién del peso cambiante. Tienen la ventaja de ser externos al

contenido del tanque. Dan una medicién continua de nivel.

Figura 7 Medidor de nivel de celdas de carga o extensométricos.



Método de burbujeo: Los sistemas de burbujeo o de purga continua, realizan la medicion de
nivel midiendo la presion requerida para que un flujo constante de aire venza la presion
hidrostéatica de un liquido, al salir el aire lo hace a manera de burbujeo, de ahi el nombre del
sistema. "La presion en el tubo es igual a la presion hidrostatica causada por el nivel, si se
mide la presion dentro del tubo se obtiene la medicién del nivel", este método se puede
utilizar en recipientes abiertos o cerrados, la entrada del manémetro se monta por encima
del nivel maximo del recipiente para que los sedimentos no se acumulen en el tubo de
conexion.

Medidores a flotador: Uno de los primeros métodos para medir nivel de liquidos empleaba
un flotador (ver figura 8) dentro de un tanque conectado por medio de un cable a un
contrapeso en el exterior del tanque. Una escala graduada sobre el tanque permite obtener
lecturas continuas y directas del nivel del liquido, en este sistema abundan las inexactitudes

y solo es apto para indicacion.

-

Figura 8 Medidor de nivel a flotador.

Optico: El sistema sensor 6ptico permite la monitorizacion del nivel de liquido de uno o
varios depdsitos. Se basa en el uso de fibras Opticas, de forma que la electrénica necesaria
se encuentra suficientemente alejada del punto de medida. Ello permite su uso seguro en
entornos criticos: atmosferas inflamables, explosivas, contaminadas
electromagnéticamente, sin necesidad de recubrimientos especiales que encarecen su
coste final. De la cabeza transductor sale un haz luminoso que se refleja en la superficie del
medio cuyo nivel se desea medir. La sefial luminosa reflejada posee informacion
dependiente de la distancia recorrida por el haz, permitiendo la medida continua de nivel.

Por paleta rotatoria: Detecta la presencia o ausencia de soélidos secos a granel. La paleta
rotativa e accionada por un motor de engranaje (figura 9), y detecta el material cuando el

nivel alcanza el sensor. Cuando el material entra en contacto con la paleta se detiene la
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vibracion. Esta vibracion provoca el cambio de estado del relé. Cuando la paleta esta libre,

se reanuda la vibracion y el relé vuelve a su condicién normal.

Figura 9 Medidor de nivel por paleta rotatoria

2.7.5 Medidores de Presion

El control de la presién en los procesos industriales da condiciones de operacion
seguras. Cualquier recipiente o tuberia posee cierta presion maxima de operacion y de
seguridad variando este, de acuerdo con el material y la construccion. Las presiones excesivas
no solo pueden provocar la destruccion del equipo, si no también puede provocar la destruccién
del equipo adyacente y ponen al personal en situaciones peligrosas, particularmente cuando
estan implicitas, fluidos inflamables o corrosivos. Los tipos de sensores de presién son:

e Tubo de Bourdon: Es un tubo cerrado en un extremo que puede ser de tres formas:
helicoidal, espiral y en forma de C; los cuales al recibir una presién por su parte abierta
tienden a enderezase ocasionando un moviendo. Los tubos de Bourdon estan hechos
generalmente de acero inoxidable, aleaciones de cobre, hastelloy y monel. El tubo de
Bourdon en C tiene un rango de 0.5 a 6000 bar, el de espiral esta disefiado para trabajar
entre 0.5y 2500 bar y el helicoidal 0.5 y 5000 bar. Ambos con una precisién de 0.5 a 1%.

e Diafragmas: Son aéreas de material elastico (figura 10) que al recibir la presién ocasionan
un movimiento proporcional a la presién y a la capacidad de deformacion del area de
recepcion de la misma; consiste en una o varias capsulas circulares conectadas
rigidamente entre si por una soldadura, esta disefiado para bajas presiones, desde 50 mm

cdea a 2 bar, con una precision de 0.5-1%.

SENSOR DE DIAFRAGEA PLANO

PRESION J HOVINIENTO
— -I ==

SENSOR DE DIAFRAGEA CONVOLUCIONADD

PRESION HOVINIENTO
- —

Diafragma

Figura 10 Sensor de presidn por diafragmas
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e Fuelle: Es parecido al diafragma compuesto, pero de una sola pieza flexible axialmente
(figura 11), y puede dilatarse o contraerse con un desplazamiento considerable. El material
empleado para el fuelle es usualmente bronce fosforoso, se emplea para pequefas
presiones, 100mm cdea - 2 bar.

AV SENSOR DE FUELLE

P s

— [—

3 8

e T .
Fuelle S

Figura 11 Sensor de presion de fuelle.

e De Capsula: Consta, esencialmente, de una placa delgada circular ondulada, que esta
sujeta en su periferia (figura 12). El gran uso que se hace de estos diafragmas en los
transductores de presién se debe a su alta precision y excelente respuesta dinamica,
pudiendo responder a unos valores de unos pocos milimetros de columna de agua. La
capsula, consiste en dos diafragmas ondulados anulares, con las curvaturas de la

ondulacién en oposicion y selladas por su periferia.

SENSOR DE PRESION DE CAPSULA

ENTRADA DE PRESION MOVIMIENTO

Figura 12 Sensor de presién de capsula.

2.7.6 Medidores de Caudal

En la actualidad la medicién del flujo es la variable mas importante en la operacion de
una planta, sin esta medida el balance de materia, el control de calidad y la operacion misma de
un proceso continuo serian casi imposibles de realizar.

Existen muchos métodos confiables para la medicion de flujo, uno de los mas comunes
es el que se basa en la medicién de las caidas de presion causadas por la insercion, en la linea
de flujo, de algin mecanismo que reduce la seccién; al pasar el fluido a través de la reduccion

aumenta su velocidad y su energia cinética.
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Medidores de cabeza variable:

El principio basico de estos medidores es que cuando una corriente de fluido se restringe,

su presion disminuye por una cantidad que depende de la velocidad de flujo a través de la

restriccion, por lo tanto la diferencia de presion entre los puntos antes y después de la

restriccion puede utilizarse para indicar la velocidad del flujo. Los tipos mas comunes de

medidores de cabeza variable son el tubo Vénturi, la placa orificio y el tubo de flujo.

Tubo de Vénturi: El Tubo de Vénturi es un dispositivo que origina una pérdida de presion al
pasar por el un fluido. En esencia, este es una tuberia corta recta, o garganta, entre dos
tramos conicos. La presion varia en la proximidad de la seccion estrecha; asi, al colocar un
mandmetro o instrumento registrador en la garganta se puede medir la caida de presién y
calcular el caudal instantdneo. La principal ventaja del Vénturi estriba en que solo pierde un
10 - 20% de la diferencia de presién entre la entrada y la garganta. Esto se consigue por el
cono divergente que desacelera la corriente.

Placa orificio: Son dispositivos que consisten en una reduccién en la seccion de flujo de una
tuberia, esta produce que el flujo se contraiga conforme se aproxima al orificio y después
se expande al didmetro total de la tuberia. La corriente que fluye a través del orificio forma
una vena contracta y la rapida velocidad del flujo resulta en una disminucion de presion
hacia abajo desde el orificio. El uso de la placa de orificio es inadecuado en la medicién de
fluidos con sélidos en suspensién pues estas particulas se pueden acumular en la entrada
de la placa. Las mayores desventajas de este medidor son su capacidad limitada y la
pérdida de carga ocasionada tanto por los residuos del fluido como por las pérdidas de
energia que se producen cuando se forman vértices a la salida del orificio.

Boquilla o tobera de flujo: Es una contraccién gradual de la corriente de flujo seguida de
una seccion cilindrica recta y corta. La tobera de flujo (figura 13), es un instrumento de
medicion que permite medir diferencial de presiones cuando la velocidad del flujo es mucho

mayor y las pérdidas empiezan a hacerse notorias.

Figura 13 Boquilla o tobera de flujo
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Luego, al instalar un medidor de este tipo se logran mediciones mucho mas exactas.
Ademas este tipo de medidor es util para fluidos con muchas particulas en suspension o
sedimentos, su forma hidrodindmica evita que sedimentos transportados por el fluido
gueden adheridos a la tobera.

Medidores de area variable:

Rotdmetro: El fluido entra por la parte inferior del tubo y ejerce una fuerza ascendente
sobre la base del flotador; al subir el flotador permite que pase una determinada cantidad
de flujo por el area anular, area formada entre el flotador y la pared del tubo y seré tal que
la caida de presién en ese estrechamiento baste para equilibrar la fuerza de gravedad y el
peso del flotador, en ese momento el flotador permanece estacionario en algun punto del
tubo.

Fluxémetro de turbina: El fluido provoca que el rotor de la turbina gire a una velocidad que
depende de la velocidad de flujo. Conforme cada una de las aspas de rotor pasa a través
de una bobina magnética, se genera un pulso de voltaje que puede alimentarse de un
medidor de frecuencia, un contador electrénico u otro dispositivo similar cuyas lecturas
puedan convertirse en velocidad de flujo. Velocidades de flujo desde 0.02 L/min hasta
algunos miles de I/min se pueden medir con fluxémetros de turbina de varios tamafos.
Fluxémetro de vortice: Una obstruccién plana colocada en la corriente del flujo provoca la
creacion de vortices y se derrama del cuerpo a una frecuencia que es proporcional a la
velocidad del flujo. Un sensor en el fluxdmetro detecta los vortices y genera una indicacion
en la lectura del dispositivo medidor. El fluido cerca del cuerpo tiene una velocidad baja en
relacién con la correspondiente en las lineas de corrientes principales. Los medidores de
vortice pueden utilizarse en una amplia variedad de fluidos incluyendo liquidos sucios y
limpios, asi como gases y vapor.

Fluxémetros de velocidad: Algunos dispositivos disponibles comercialmente miden la
velocidad de un fluido en un lugar especifico més que una velocidad promedio.

Tubo pitot: Cuando un fluido en movimiento es obligado a pararse debido a que se
encuentra un objeto estacionario, se genera una presion mayor que la presién de la
corriente del fluido. La magnitud de esta presion incrementada se relaciona con la velocidad
del fluido en movimiento. El tubo pitot es un tubo hueco puesto de tal forma que los
extremos abiertos apuntan directamente a la corriente del fluido. La presion en la punta

provoca que se soporte una columna del fluido. El fluido en o dentro de la punta es
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estacionario o estancado llamado punto de estancamiento. Solo se requiere la diferencia
entre la presion estatica y la presion de estancamiento para calcular la velocidad, que en
forma simultanea se mide con el tubo pitot estatico.

Fluxémetro electromagnético: Estd formado por un tubo, revestido interiormente con
material aislante. Sobre dos puntos diametralmente opuestos de la superficie interna se
colocan dos electrodos metdlicos, entre los cuales se genera la sefial eléctrica de medida.
En la parte externa se colocan los dispositivos para generar el campo magnético, y todo se
recubre de wuna proteccion externa, con diversos grados de seguridad. El flujo
completamente sin obstrucciones es una de las ventajas de este medidor. El fluido debe ser
ligeramente conductor debido a que el medidor opera bajo el principio de que cuando un
conductor en movimiento corta un campo magnético, se induce un voltaje.

Fluxémetro de ultrasonido: Consta de unas sondas, que trabajan por pares, como emisor y
receptor. La placa piezo-cerdmica de una de las sondas es excitada por un impulso de
tension, generandose un impulso ultrasénico que se propaga a través del medio liquido a
medir, esta sefial es recibida en el lado opuesto de la conduccién por la segunda sonda que

lo transforma en una sefial eléctrica.
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CAPITULO3 NORMATIVIDAD EN POZOS DE PROCESOS DE
RECUPERACION MEJORADA CON TECNOLOGIA DE INYECCION DE
QUIMICOS (ASP)

Nos enfocamos en las normas que permite PEMEX para el uso de instrumentos
enfocandonos en las variables de salida que se tiene en un sistema de inyeccién de quimicos,
esto es de gran importancia para la seleccién de los instrumentos, a continuacion se muestra

las normas requeridas.

3.1 NRF-164-PEMEX-2011 MANOMETROS

Esta norma de referencia establece los requisitos que se deben cumplir para las
consideraciones del disefio, materiales, fabricacion, inspeccién, pruebas. Esta norma de
referencia no aplica para los siguientes instrumentos: mandémetros de equipos portatiles como
extintores y equipo de corte y soldadura, manémetros de filtros reguladores de aire, de equipos
para presurizacion de aire de instrumentos de gabinetes de campo, mandémetros de tablero con
transductores montados remotamente, mandmetros para posicionadores de valvulas,

transmisores de presion, e interruptores de presion.
a) Condiciones de disefio

o El elemento de presiéon debe soportar una presion de medicion intermitente de 1.3 veces
del valor maximo de la escala sin perder la exactitud.

o La caja de los mandmetros debe ser de frente sélido.

o La caratula no debe tener un tope donde descanse el puntero, el cual debe estar en un cero
flotante para indicar un cero verdadero y debe tener un tope maximo para evitar que el
puntero se mueva mas alla de un punto 130% de la presién de escala total.

o La numeracién de la caratula y de la unidad marcada en ella, debe dar directamente el
valor de la presion medida sin tener que aplicar un factor, debe cumplir con el 6.6 de la
NOM-013-SCFI-2004.

o El intervalo de indicaciones “rango” del mandmetro se debe seleccionar tal que la maxima
presion no exceda el 75 % de la escala total del medidor. El intervalo de indicaciones
‘rango” de presidn seleccionado para el mandmetro debe tener la escala de dos veces la

presion de operacion.
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Las lineas de graduacion deben ser radiales al centro de rotacion del puntero y éstas deben
corresponder al intervalo de indicaciones “rango”. Las lineas principales e intermedias de la
escala, se deben resaltar. Los numeros de la escala no se deben opacar o juntar a las
graduaciones y marcas importantes.

El espaciamiento de las graduaciones en toda la escala, debe ser el mismo en los
mandémetros.

El espaciado de la escala no debe ser menor a 1 mm.

El incremento de graduacién mas pequefio no debe exceder el doble del error permitido
(exactitud) a la mitad de la escala.

El puntero debe girar en sentido de las manecillas del reloj al incrementar la presion
positiva y en sentido contrario al incrementar la presién negativa.

El ancho del extremo del puntero no debe ser mayor que el ancho de las lineas de menor
graduacién en los mandmetros, el ancho del extremo del puntero no debe ser mayor que el
ancho de las lineas de menor graduacion.

El puntero debe cubrir 1/10 a 9/10 de la longitud de las lineas mas cortas de la graduacion.
Este requisito no aplica a mandémetros con la escala y aguja indicadora en el mismo plano y
aquellos que tengan una lectura de error que no exceda 1/5 del error maximo permisible.
Los mandémetros con caratulas de 114 mm (4% pulgadas) y mas grandes deben tener
dispositivos de retencion de ventanas.

El mecanismo del movimiento debe estar montado en un soporte independiente de la caja.
Para los manémetros con caja llena de fluido, el liquido de llenado debe ser glicerina o
aceite de silicon. Las cajas llenas de liquidos se deben evitar en servicios oxidantes, pero
no limitados a cloro, acido nitrico, oxigeno, peréxido de hidrégeno, en este caso se deben
usar fluidos de llenados clorados, fluorados, o ambos.

Los mandmetros que midan presion en lineas pulsantes o en equipos reciprocantes
(bombas y compresores) deben incluir en forma integral un amortiguador de pulsaciones.
Para manémetros en donde el fluido de proceso sea corrosivo 0 pueda causar
taponamiento en el elemento de presion, se debe suministrar con sello quimico tipo
diafragma como ensamble integral. Con conexidén a proceso como se especifica en 8.1.3.1
d) de esta NRF.

Cuando se requiera reducir el efecto de las fluctuaciones de presién o para controlar el flujo
hacia un elemento de presion susceptible a una falla en el servicio, o ambos, se debe

suministrar un tornillo restrictor en forma integral al manémetro.
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b) Especificaciones generales para mandémetros

o Las exactitudes deben ser de + 0.1% de la escala total para grado 4A, £ 0.25% de la escala
total para grado 3A, = 0.5% de la escala total para grado 2A y cumplir con ASME B40.1
(incorporado a ASME B40.100-2005) o equivalente.

o De acuerdo a su exactitud la aplicacion de los manémetros en las instalaciones de PEMEX
deben ser grado 2A para procesos, ductos y servicios auxiliares entre otros y grado 3Ay 4A

para pruebas y laboratorios.

o Los didmetros requeridos de las caratulas deben ser los siguientes: para grado 4A minimo
de 216 mm (8% pulgadas), para grado 3A minimo de 114 mm (4% pulgadas) y para el
grado 2A de 114 mm (4% pulgadas).

o Cuando se especifiguen manémetros para montaje en superficie o montaje al ras el

proveedor o contratista debe suministrar los accesorios de instalacion.

o La caréatula debe ser de color blanco con caracteres negros y con escala dual: las unidades
de la escala graduadas en kg/cm2, indicando ademas la escala equivalente graduada en
psi. Para los manémetros de laboratorio de campo o tipo patron de trabajo o prueba, la

caratula debe disponer de una banda espejo.
o El puntero debe ser de una sola pieza, color negro y ajustable.

o Paralos manémetros de laboratorio de campo o tipo patrén de trabajo o prueba, los ajustes
de cero y de amplitud nominal “span” deben ser micrométricos, balanceados con ajuste de

cero externo para reposicion sin necesidad de remocion del puntero.

o La caja debe ser tipo 4X y cumplir con NMX-J-235-1-ANCE-2008, NMX-J-235-2-ANCE-
2000 o con IP65 que debe cumplir con NMX-J-529-ANCE-2006.

o Paralos manémetros llenos de liquido, la caja debe ser hermética.

c) Especificaciones generales de accesorios

Los materiales en contacto con un fluido amargo, deben cumplir con los requerimientos de
ISO 15156-1:2009, ISO 15156-2:2009 e ISO 15156-3:2009.
» Sellos quimicos

Se deben suministrar con las caracteristicas establecidas y cumplir con lo siguiente:



Se debe suministrar como un ensamble completo y el fluido debe ser introducido en el sello
y cumplir con 2.9 de ASME B40.2 (incorporado a ASME B40.100-2005) o equivalente.
Debe ser para uso continuo y cumplir con el 2.3.2.1 de ASME B40.2 (incorporado a ASME
B40.100-2005) o equivalente.

La parte inferior del diafragma debe ser removible, sin pérdida del liquido, con orificio para
drenaje para propdsitos de limpieza. Cuando asi se requiera, los ensambles deben tener
conexiones para llenado/drenado del fluido de 6.4 mm (¥ pulgadas) NPT hembra y ser
suministrados con un tapon roscado. Toda la seccion del fluido de llenado debe ser a

prueba de fugas.

La conexion del ensamble superior en contacto con el mandémetro debe ser roscada interior
(hembra) NPT del mismo tamafio que la conexion a proceso del mandémetro. La conexion

inferior (a proceso) debe ser roscada interior (hembra) NPT de 19 mm (% pulgadas).

La caja superior debe ser removible (junto con el mandmetro) sin pérdida del fluido.

Amortiguadores de pulsaciones

Debe ser tipo pistén, y cumplir con 3.4.5 de ASME B40.5 (incorporado a ASME B40.100-
2005) o equivalente.

Debe ser del tipo de auto limpieza y para usar en posicién vertical u horizontal.

La conexidn superior en contacto con el manémetro debe ser roscada interior del mismo
tamafio que la conexion a proceso del mandémetro. La conexion inferior debe ser rosca

exterior NPT del mismo tamafio que la conexién superior.

La maxima presion de trabajo del amortiguador de pulsaciones debe ser compatible con la
del mandmetro.

La direccién del flujo debe estar indicada en forma permanente (no se aceptan adhesivos)
en los amortiguadores de pulsaciones mediante una flecha con la palabra “sensor” en la

punta de la flecha.

Tornillo restrictor

Se deben suministrar integrados con el manémetro y con las caracteristicas establecidas

en esta NRF y cumplir con lo siguiente:
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o Debe cumplir con 3.4.1 de ASME B40.5 (incorporado a ASME B40.100-2005) o

equivalente.

o El orificio del tornillo se debe seleccionar de acuerdo al tipo de fluido de proceso y

condiciones de operacién del proceso.

o El material debe cumplir con lo indicado en la hoja de especificacion del anexo 12.2 de esta
NRF.

» Sifones
o Conloindicado en 3.6.5.4 de ANSI/ASME PTC 19.2-2010 o equivalente.

o Deben ser del tipo de tubo en espiral.

o Las conexiones del sifon deben ser de rosca externa NPT, del mismo tamafio que la

conexion del manémetro.

o Los sifones construidos de acero al carbon deben ser sin costura y ser grado A conforme
ASTM A 106/A 106M-10 o equivalente.

o Los sifones construidos de acero de baja aleacién, debe ser grado T22 conforme ASTM A
213/A 213M-10a o equivalente.

o El material debe cumplir con lo indicado en la hoja de especificacion del anexo 12.2 de esta
NRF.

d) Materiales
No se aceptan man6metros con componentes (como tubo Bourdon, conector a proceso)
elaborados con materiales que sean de aleaciones diferentes. Los materiales de los

componentes para los manémetros deben cumplir con lo siguiente:

o Caratula de aluminio.
o Puntero de aluminio.

o Ventana de acrilico, vidrio plano, vidrio laminado (tipo inastillable), o vidrio templado

(tratado con calor).

o Mecanismo de movimiento de acero inoxidable 304 como minimo



e)

Caja, con lo indicado en la hoja de especificacion.
Sellos de caja de Buna-N.

Tubo Bourdon y conector a proceso con lo indicado en la hoja de especificacion del
anexo 12.1 de esta NRF. Los materiales en contacto con un fluido amargo, deben cumplir
con los requerimientos de ISO 15156-1:2009, ISO 15156-2:2009 e ISO 15156-3:2009.

Para mediciones de fluidos con amoniaco, en la fabricaciéon del manémetro no se deben

usar, materiales como cobre, bronce y aleaciones de plata.

Fabricacién

Manémetros

La fabricacion de los componentes para los mandmetros debe cumplir con lo siguiente:

El movimiento debe ser del tipo de sistema de palanca montado en un soporte
independiente de la caja.

El mecanismo de acero inoxidable de los manometros debe ser rotatorio de pifién y
cremallera.

Las roscas de las conexiones de los mandmetros deben ser tipo NPT y cumplir en cuanto a
su fabricacién con ANSI/ASME B1.20.1-1983 (R2006) o equivalente.

Las caratulas se deben fabricar a partir de cintas de aluminio pre cubiertas con un
terminado blanco de poliéster.

El arco de la escala debe ser de 270 grados.

Las cajas deben ser de forma circular.

Las cajas de mandmetros llenas con liquido de sello, deben por lo menos, estar al 75% de
su volumen interno total.

El tamafio y separacion de las perforaciones en la caja de los manémetros para montaje al
ras y en superficie deben cumplir con la Figura 9 de ASME B40.1 (incorporado a ASME
B40.100-2005) o equivalente.

El llenado del sistema de medicién de presion con sello quimico debe estar libre de
burbujas de aire. El llenado con fluido debe ser a vacio.

La conexién a proceso del manémetro debe ser rosca exterior de 13 mm (¥2 pulgada) para
presiones de hasta 1 400 kg/cm? (20 000 psi), arriba de esta presion se debe usar conexion
roscada exterior de 6.4 mm (¥ pulgada).

Todas las uniones entre el mandmetro y accesorios deben ser a prueba de fugas.
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f) Marcado de mandémetros

o En la caratula se debe marcar el nombre, marca o simbolo comercial del fabricante. Se
debe incluir el nimero de catalogo distintivo para identificar especificamente el producto.

o Enlos manémetros con escala dual se deben indicar en la caratula, las unidades en las que
esta graduada cada escala. Una escala debe ser de un intervalo de indicaciones “rango”
tipico graduada en kg/cm? y la otra escala en psi, debe cumplir con 3.2 y Fig. 5 de ASME
B40.1, incorporado a ASME B40.100-2005 o equivalente.

o Cuando se mida presién absoluta o diferencial, se debe incluir en la caratula las palabras
“Absoluta” o “Diferencial”.

o En servicio de Oxigeno, la caratula se debe marcar con “No Usar Aceite” en letras rojas.

g) Inspeccionesy pruebas

» Inspecciones

El proveedor 6 contratista debe efectuar en forma conjunta con personal designado de
PEMEX, la inspeccion de cada mandémetro, comprobar que estén completos y cumplir con los
requerimientos técnicos solicitados en esta NRF y con lo solicitado en NRF-049-PEMEX-2009.

» Pruebas de mandémetros

o Deben cumplir con 6 de ASME B40.1 (incorporado a ASME B40.100-2005) o equivalente, o
cumplir con 2.10 de ASME B40.2 (incorporado a ASME B40.100-2005) o equivalente para
los ensambles de mandémetro y sello quimico.

o Se deben efectuar las pruebas de exactitud, repetitividad y la histéresis para los
mandmetros o ensamble mandmetros/sello quimico (cumplir con 6.2.4.1, 6.2.4.2 y 6.2.4.3
respectivamente de ASME B40.1 (incorporado a ASME B40.100-2005) o equivalente.

o Los errores que se obtengan no deben exceder los limites indicados en la tabla 1 de la
ASME B40.1 (incorporado a ASME B40.100-2005) o equivalente, para el grado de exactitud
aplicable.

o Se debe referir mediante un reporte, la presion de ruptura, la integridad del sello y
estabilidad para los mandmetros llenos de liquidos y la presion de relevo de la caja (cuando
cuenta con medios de relevo) para cada tipo representativo o modelo de mandmetro,
cumplir con los procedimientos el A2.7, A2.9 y A2.10 respectivamente de ASME B40.1
(incorporado a ASME B40.100-2005) o equivalente.
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3.2 NRF-241-PEMEX-2010. INSTRUMENTOS TRANSMISORES DE PRESION Y
DE PRESION DIFERENCIAL

Esta norma de referencia establece los requisitos técnicos de disefio, fabricacion,
materiales, instalacion, inspeccién, pruebas, servicios y documentacién de los instrumentos
transmisores de presion y de presion diferencial electrénicos tipo inteligentes a utilizarse en las
instalaciones industriales de Petrdleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios. Esta norma de

referencia no aplica para instalaciones submarinas de aguas profundas.

a) Condiciones de disefio

Los componentes de los instrumentos transmisores de presién y de presion diferencial
deben incluir la unidad de medicion, el médulo electrénico basado en microprocesadores y

terminales de alambrado de la sefial.

La tarjeta del modulo electrénico debe estar aislada de las terminales de alambrado de
la sefial y (en caso de aplicar) de los botones de ajuste de cero e intervalo de medicién “span”
ver figura 14.

Pantalla
Botones de LCD

WCD Ajus:1 T
Suministro Interfaz
Eléctrico de Humano
Energia Maquina
(IHN)
| F 3
k. ¢ v 'l'
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Fresion de Froceso  — Presign y Prooesi: risnto de Salids I -
Temperatura - de Datos P —

| ]

Sisterna
Exteno de
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]

Configurador
Manual f IHM

¥

Figura 14 Componentes transmisores de presion y presion diferencial

Los instrumentos transmisores de presion y de presion diferencial deben estar formados
por sensores y la unidad de procesamiento de datos.
La unidad de procesamiento de datos debe sensar los valores de temperatura ambiente

para la compensacion de la variable medida de presion y presion diferencial por temperatura.
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Los datos de configuracion de los instrumentos transmisores de presion y de presion
diferencial se deben almacenar en la unidad electronica en una memoria no volatil EEPROM.

Los instrumentos transmisores de presion y de presion diferencial deben permitir
configurar los pardmetros operacionales, tales como: ajuste de cero, supresion o elevacion de
cero, rango, salida lineal o en raiz cuadrada, ajuste de amortiguamiento (damping) en donde
sea requerido y unidades de ingenieria.

La electronica de los instrumentos transmisores de presion y de presion diferencial
deben operar satisfactoriamente en un rango de temperatura ambiente de 233.16 K a 358.16 K
(-40°C a 85 °C).

Los instrumentos transmisores de presion y de presion diferencial deben tener rangos de
ajuste de su presion y elevacién de cero y se puede expresar en porcentaje del intervalo de
medicion "span".

La conexion a proceso y eléctrica de los instrumentos transmisores de presion y de
presion diferencial deben ser de 12.5 mm (Y2 pulgada) NPT.

La calibracién de los instrumentos transmisores de presién y de presion diferencial se

debe realizar en fabrica.

b) Requisitos de sefial de salida

Los instrumentos transmisores de presion y de presion diferencial deben tener un
sistema de transmisién a dos hilos. De aplicaciéon en el proceso y en su funcién operacional en
la red que aplique.

Los instrumentos transmisores de presién y de presion diferencial inteligentes con
protocolo de bus de campo pueden tener diagnésticos avanzados en forma continua para
detectar situaciones anormales en su funcionamiento y en el elemento sensor, para el caso en
que se tenga sefial de salida en 4-20 mA con protocolo HART, los valores fuera de rango deben
alertar al usuario de situaciones anormales.

Los instrumentos transmisores de presion y de presion diferencial que manejen sefial en
4-20 mA con protocolo HART deben tener una sefial de salida sin atenuacion y soportar una
carga de 250 6 500 6 750 Q para un suministro de 24 VCD, de acuerdo a la aplicacion

funcional.

c) Caracteristicas del desempefio

La exactitud minima que deben tener los instrumentos transmisores de presion y de presion

diferencial para una rangeabilidad de 100:1 es la siguiente:

41



o Monitoreo £ 0.075% del intervalo de medicion “span” o mejor.
o Control £ 0.05% del intervalo de medicion “span” o mejor.

o Transferencia de custodia + 0.04% del intervalo de medicién “span” o mejor.
o Sistemas Instrumentados de Seguridad £ 0.075% del intervalo de medicion “span” o mejor.

o La repetibilidad debe ser de 0.1% del intervalo de medicion "span”.

o La estabilidad de los instrumentos transmisores de presion y de presién diferencial debe ser
de + 0.15% del intervalo de medicién “span” durante 5 afnos o mejor.

o El error maximo por ajuste de cero por variaciones en presion estatica debe ser de +0.3%
del limite superior del rango.

o El error maximo por el efecto de variacion de la temperatura ambiente debe ser de +0.02%
del intervalo de medicién "span” por °C.

o Los instrumentos transmisores de presiéon y de presion diferencial deben ser resistentes al
choque y a la vibracién con un valor minimo de 2 g a una frecuencia entre 60-2000 Hz.

o El error maximo por el efecto de la variacion en el suministro eléctrico debe ser de 0.005%

del intervalo de medicion "span” por Volt.

d) Accesorios

Los instrumentos transmisores de presion diferencial se deben suministrar con un
maneral de 3 6 5 vélvulas, integrado al cuerpo del transmisor, y para instrumentos transmisores
de presién con un maneral de 2 valvulas.

Los instrumentos transmisores de presion y de presion diferencial con sello de
diafragma, deben cumplir con lo solicitado en la hoja de especificaciones y/o lo que se indique
en las bases de licitacion.

Esta NRF, se debe suministrar el configurador manual, basado en microprocesadores,
con interfaz gréafica, teclado de membrana, intrinsecamente seguro y tener bateria recargable el
cual debe ser portatil “handheld”, para descargar informacién como indicaciones, alarmas,
diagnésticos, almacenamiento de datos, e histéricos, puede ser del tipo inalambrico, por medio
de rayos infrarrojos o de otra tecnologia como “bluetooth”, que sea compatible con los

instrumentos suministrados.

e) Materiales

El material de la caja de los instrumentos transmisores de presion y de presién

diferencial debe ser de aluminio libre de cobre con recubrimiento epéxico o de acuerdo a lo
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solicitado en la hoja de especificaciones. El proveedor o contratista debe proporcionar los
materiales para el cuerpo, sensor y adaptador de los instrumentos transmisores de presion y de

presion diferencial.

f) Fabricacién

Los instrumentos transmisores de presion y presion diferencial deben tener una placa de
identificacion permanentemente asegurada al instrumento (no se aceptan uniones por
adhesivo) conteniendo la siguiente informacion:

o ldentificacién y servicio

o Marca, modelo y numero de serie.
o Nombre del fabricante.

o Rango.

o Fecha de fabricacion.

o Suministro eléctrico.

o Aprobaciones del instrumento.

Los instrumentos transmisores de presion y de presion diferencial deben cumplir en su
fabricacion con IEC 61000-6-4 y la IEC 61000-6-2, por lo que el proveedor o contratista debe
indicar la relacion de las normas de medicidon y prueba, que se indican en las normas

anteriores, bajo las cuales estan fabricados los transmisores.

3.3 NRF-148-PEMEX-2011 INSTRUMENTOS PARA MEDICION DE TEMPERATURA

Esta norma de referencia establece los requisitos técnicos relacionados con los
materiales, fabricacion, instalacién, inspeccién, pruebas y servicios de los termdmetros
bimetélicos de caratula, elemento protector termopozo y elementos de temperatura tipo
termopar y RTD, utllizados en las instalaciones industriales de Petroleos Mexicanos y
Organismos Subsidiarios. Esta norma de referencia NRF-148-PEMEX-2011 cancela y sustituye
a la NRF-148-PEMEX-2005.

a) Condiciones de disefio
Los termdmetros bimetalicos de caréatula, el elemento protector termopozo y los elementos
de temperatura tipo termopar y RTD deben cumplir con lo solicitado en esta NRF y/o lo que se

indique en las Bases de Licitacion, asi como con los requisitos indicados en esta NRF. Para
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transferencia de custodia e inventarios en tanques de almacenamiento, los elementos sensores
de temperatura deben cumplir con el punto 8.1.3 de la NRF-199-PEMEX-2009. Para
aplicaciones donde se requiera adquirir un transmisor de temperatura, éste debe cumplir con
los requisitos de la NRF-242-PEMEX-2010.

>

Termémetros bimetalicos de caratula

Todos los termémetros bimetalicos deben cumplir con las siguientes caracteristicas y

especificaciones:

>

El material de la caja debe ser de acero inoxidable 304 o de acuerdo a lo que se indique en
las bases de licitacion y/o en el Anexo No. 12.1 de esta NRF, sellada herméticamente y con
ajuste de calibracién externo (cero).

El material del vastago debe ser de acero inoxidable 316 o de acuerdo a lo que se indique
en las bases de licitacion y/o en el Anexo No. 12.1 de esta NRF.

Los termdmetros bimetalicos deben ser suministrados con caratula de d) angulo ajustable
(variable).

El material de la ventana debe ser de vidrio inastillable de alta resistencia al impacto.

El diametro de la caratula debe ser de 127 mm (5 in) o de acuerdo a lo que se indique en
las bases de licitacion y/o en el Anexo No. 12.1 de esta NRF, de color blanco con
caracteres negros y escala graduada en grados Celsius.

La caréatula del termémetro debe tener bisel del tipo engargolado hermético.

La conexion del vastago del termdmetro al termopozo debe ser roscada de 13 mm (%2 in)
NPT. El diametro del vastago debe ser de 6,350 mm (0.250 in). La exactitud debe ser de +
1% del alcance de medicion, debe de soportar un sobre-rango de 50% de la escala. La
longitud del vastago del termémetro debe ser de acuerdo a la longitud del termopozo

seleccionado.

Termopares

Todos los termopares deben cumplir con las siguientes caracteristicas y especificaciones:

O

Cuando se solicite el ensamble completo, se debe suministrar: termopar, termopozo, niples
de extension con tuerca union [con longitud “A” de 152.4 mm (6 in)], aislamiento interno y
cabeza de conexiones. La longitud del elemento sensor debe estar de acuerdo con la

longitud del termopozo seleccionado.
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O

Deben ser aislados con 6xido de magnesio y recubierto con vaina de 6.35 mm (% in) de
diametro exterior. ElI material de la vaina debe estar de acuerdo a la méxima temperatura
de operacion indicada en la tabla 1 de IEC-61515.

Las juntas calientes deben ser torcidas, soldadas a tope, selladas herméticamente y sin
conectarse a tierra.

Debe ser de calibre 14, 16 6 18 AWG 0§ equivalente y se debe suministrar con resorte
“spring loaded”.

La cabeza de conexiones debe tener conexién eléctrica de 13 mm (Y2 in) 6 19 mm (34 in) al
tubo conduit y de 13 mm (%2 in) al elemento de temperatura. El material del niple y tuerca
unién deben ser de acero al carbdn galvanizado para instalaciones en medio ambiente no
agresivo, y de acero inoxidable 316 para ambiente himedo y salino.

La cabeza de conexiones debe suministrarse con su block de terminales de porcelana y
debe cumplir con la NOM-001-SEDE-2005, parrafos 430-91, 500-3 y 500-4, y debe ser a
prueba de humedad, corrosién y polvo y cumplir con la clasificacion eléctrica que se indica
en la hoja de especificaciones del anexo 12.2 de esta NRF, protegida con recubrimiento
epoxico, con cubierta roscada unida al cuerpo por una cadena de acero inoxidable.

Los termopares deben identificarse mediante los siguientes colores como se muestra en la

tabla no. 1
TERMOPAR COLOR DE AISLAMIENTO
TIPO POSITIVO NEGATIVO TOTAL POSITIVO NEGATIVO
J JP JN CAFE BLANCO ROJO
K KP KN CAFE AMARILLO ROJO
N NP NN CAFE NARANJA ROJO
T TP TN CAFE AZUL ROJO

Tabla 1Cédigo de color-alambre de termopar duplex aislado

Las exactitudes de los termopares deben cumplir con la siguiente tabla no. 2

TIPO TERMOPAR RANGO DE TEMPERATURA
J A0°*Ca+333°C +25°C
333°Ca+750°C +0,0075 - [t]
K N A0°Ca+333°C +25°C
: 333°Ca+1200°C +0.0075 - [t]
T 40°Ca+133°C +1°C
133°Ca + 350 °C +0,0075 - |t]
MNota: [t| - Valer absoluto de la temperatura en °C.

Tabla 2 Exactitud de los Termopares

» Termopares tipo multipunto

Todos los termopares tipo multipunto deben cumplir con las siguientes caracteristicas y

especificaciones:
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o Suministrar el ensamble completo con brida, extension y caja de conexiones.

o La brida, las vainas y el metal de aporte usado en el montaje, deben ser del mismo
material.

o Todos los elementos termopares deben ser aislados con 6xido de magnesio, el material de
la vaina debe estar de acuerdo a la maxima temperatura de operacion indicada en la tabla
2 de IEC-61515.

o Las juntas calientes deben ser selladas herméticamente y sin conectarse a tierra.

o La caja de conexiones debe suministrarse con su block de terminales de porcelana y debe
cumplir con la NOM-001-SEDE-2005, parrafos 430-91, 500-3 y 500-4, y debe ser a prueba
de humedad, corrosidbn y polvo, adecuada para zonas peligrosas, protegida con
recubrimiento epo6xico. La tapa de la caja debe tener bisagra aparte de los tornillos para fijar

la tapa.

» Termopares de superficie tipo “skin” para equipos

Todos los termopares de superficie tipo “skin” deben cumplir con las siguientes

caracteristicas y especificaciones:

o Deben ser del tipo de contacto con resorte y deben suministrarse como un ensamble
completo.

o Deben ser del tipo “K”.

o La conexion externa a la pared del equipo debe ser mediante cople de acero al carbén de
19 mm (% in). Todos los elementos termopares deben ser aislados con 6xido de magnesio
y recubierto con vaina de 6,35 mm (¥ in) de didmetro exterior.

o Las juntas calientes deben ser selladas herméticamente y sin conectarse a tierra.

o La exactitud debe ser de: = 2,5 °C en el rango entre -40 °C a + 333 °C y de + 0,0075 -
(temperatura de proceso en °C) en el rango de 333 °C a + 1 200 °C.

b) Materiales
El proveedor o contratista deben suministrar los materiales de fabricacion de los
termdmetros bimetélicos de caratula, elemento protector termopozo y elementos de temperatura

tipo termopar y RTD de acuerdo a lo indicado en la e NR y /o en las Bases de Licitacion.



c) Fabricacion

Requerimientos generales de fabricacion de los instrumentos para medicion de
temperatura. Las dimensiones de los didmetros y tolerancias de los elementos de temperatura
que tengan cubierta metalica y que se instalen en un termopozo correspondiente, deben cumplir
con los puntos 2y 3 de la norma IEC 61152:1992.

» Termbdmetros bimetalicos

La aguja indicadora debe cumplir con el parrafo 5.3 de la NMX-CH-070-1993-SCFI. El
mecanismo indicador debe cumplir con el parrafo 5.4 de la NMX-CH-070-1993-SCFI. Las
divisiones minimas de la caratula deben cumplir con el péarrafo 5.8 de la NMX-CH-070-1993-
SCFI. Los factores de proteccidén por exceso de temperatura deben cumplir con el parrafo 5.10
de la NMX-CH-070-1993-SCFI. Debe cumplir, en cuanto al error de paralaje, con lo indicado en
el parrafo 5.1 de la NMX-CH-070-1993-SCFI. El acabado de la caja del mecanismo, el protector
de la escala, vastago y conexiones roscadas debe cumplir con lo indicado en el parrafo 5.2 de
la NMX-CH-070-1993-SCFI.

» Termopares

Los cables de termopares aislados, las dimensiones minimas de: espesor de forro,
diametro del conductor y el espesor del aislamiento, para un diametro exterior de cable dado,
deben cumplir con la seccién 3.1 de la norma IEC 61515:1995. El cable de termopar debe ser
capaz de ser doblado a través de un radio 5 veces su diametro exterior. Los valores de fuerza
electromotriz termoeléctrica deben cumplir con IEC 60584-1:1995 6 ASTM E 230-2003 6
equivalente. Los valores de tolerancia de la calibracion inicial para los conductores metalicos
deben cumplir con la tabla | de la IEC 60584-2:1982 6 con la tabla 1 de ASTM E 230-2003 6
equivalente. La fabricacién del cable de extension de termopar debe ser de acuerdo a IEC
60584-3 0 ASTM E 230-2003 6 equivalente.

» RTD
La fabricacion de los RTD’s de platino debe ser de acuerdo con IEC 60751:2008.

» Termopozos

Las dimensiones funcionales de los termopozos para sensores de temperatura con
diametro nominal entre 3 mm (0.12 in) y 8 mm (0.31 in), deben cumplir con la norma IEC
61520:2000.
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o Para el tipo roscado y roscado extendido, referirse a las figuras 1 y 3 de la norma IEC
61520:2000 (configuracion externa del termopozo), figuras 2 y 4 de la norma IEC
61520:2000 (configuracion interna del termopozo), asi como a las tablas 1 y 5 de la norma
IEC 61520:2000 (dimensiones de configuracion externa), tablas 2 y 6 de la norma IEC
61520:2000 (dimensiones internas), tabla 3y 7 de la norma IEC 61520:2000 (dimensiones
roscadas externas) y tablas 4 y 8 de la norma IEC 61520:2000 (dimensiones de roscados
internos);

o Para el tipo bridado, referirse a la figura 5 de la norma IEC 61520:2000 (configuracién
externa) y figura 6 de la norma IEC 61520:2000 (configuracion interna), asi como a la tabla
9 de la norma IEC 61520:2000 (dimensiones), tabla 10 de la norma IEC 61520:2000
(diametros internos), y tabla 11 de la norma IEC 61520:2000 (dimensiones de roscados
internos). Las bridas de los termopozos deben ser construidas de acuerdo a ASME B16.5-
2009 6 equivalente.

o Para el tipo soldable, referirse a la figura 7 de la norma IEC 61520:2000 (configuracién
externa) y figura 8 de la norma IEC 61520:2000 (configuracion interna), asi como a la tabla
12 de la norma IEC 61520:2000 (diametros externos) y tabla 13 de la norma IEC
61520:2000 (diametros internos).

d) Calibracién

Los termOmetros bimetalicos ya calibrados deben ser entregados por el proveedor o
contratista de acuerdo al punto No.6 referente a “TEST PROCEDURES” (Procedimientos de
Prueba) del ASME B40.200-2008 (B.40.3) o equivalente.

3.4 NRF-242-PEMEX-2011 INSTRUMENTOS TRANSMISORES DE TEMPERATURA

Esta norma de referencia establece los requisitos técnicos de disefio, fabricacion, materiales,
instalacion, inspeccion y pruebas, de los instrumentos transmisores de temperatura electronicos
tipo inteligentes a utilizarse en las instalaciones industriales de Petréleos Mexicanos y
Organismos Subsidiarios. Esta horma de referencia no aplica para instalaciones submarinas de

aguas profundas.

a) Condiciones de disefio
o Los componentes del instrumento transmisor de temperatura deben incluir la unidad de
medicion, el modulo electronico basado en microprocesadores y terminales de alambrado

de la sefal. La tarjeta del modulo electronico debe estar aislada de las terminales de



alambrado de la sefial y (en caso de aplicar) de los botones de ajuste del cero e intervalo

de medicién “span” ver figura 15.
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Figura 15 Componentes de instrumentos transmisores de temperatura

El instrumento transmisor de temperatura debe estar formada por el convertidor y la unidad
de procesamiento de datos.

La unidad electrénica debe tener integrado un indicador digital local ajustable basado en
una pantalla “display” de LCD con caracteres alfanumeéricos, que incluya: cinco digitos,
coma decimal y el signo positivo 0 negativo de temperatura.

La unidad electrénica debe ser intercambiable.

Los datos de configuracién del instrumento transmisor de temperatura se deben almacenar
en la unidad electrénica en una memoria no volatil EEPROM.

El transmisor debe permitir configurar los parametros operacionales, tales como: rango,
salida lineal, ajuste de amortiguamiento (damping) en donde sea requerido y en unidades
de ingenieria.

La electronica de los instrumentos transmisores de temperatura deben operar
satisfactoriamente en un rango de temperatura ambiente de 233.16 K a 358.16 K (-40 °C a
85 °C).

Las conexiones eléctricas de los transmisores deben ser de 12.5 mm (¥z pulgada.) NPT.
Los instrumentos transmisores de temperatura deben incluir los filtros electronicos para
eliminar interferencias producidas por sefiales de radiofrecuencia y electromagnéticas, para
lo cual debe cumplir en su disefio con IEC 61000-6-2, IEC 61000-6-4 y IEC 61326. Los
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b)

instrumentos transmisores de temperatura deben ser suministrados con los accesorios de
instalacion y montaje conforme en esta NRF.

El instrumento transmisor de temperatura debe cubrir el alcance nominal (rango) del
elemento sensor independientemente de la sefial de entrada, conexiones o tipo de
tecnologia usada RTD o Termopar, (entrada de resistencia, entrada de milivolts) y el
intervalo de medicion “span” debe ser configurable.

La evaluacién del desempefio de los instrumentos transmisores de temperatura inteligentes
debe cumplir con IEC 60770-3.

Caracteristicas del desempefio

Para aplicaciones generales de PEMEX y Organismos Subsidiarios la exactitud minima de
referencia utilizando elemento sensor tipo RTD, Pt 100, debe ser £0,2 °C de conversion del
valor digital y + 0.1% del intervalo de medicion “span” para conversion digital/analégica. La
exactitud minima de referencia utilizando elemento sensor termopar tipo “J” debe ser + 0.7
°C de conversion digital y + 0.1% del intervalo de mediciéon “span” para conversion
digital/analégica.

Para aplicaciones de transferencia de custodia de PEMEX y Organismos Subsidiarios la
exactitud minima de referencia utilizando elemento sensor tipo RTD, Pt 100, debe ser +0.2
°C de conversion del valor digital y + 0.02% del intervalo de medicién “span” para
conversion digital/analégica. La exactitud minima de referencia utilizando elemento sensor
termopar tipo “J” debe ser £ 0.7 °C de conversion digital y + 0.025% del intervalo de
medicion “span” para conversion digital/analdgica.

La estabilidad del instrumento transmisor con sensor de RTD debe ser de + 0.25% y para el
instrumento transmisor con sensor de termopar debe ser de + 0.5% del intervalo de
medicion “span” durante 5 afios o mejor.

Los instrumentos transmisores de temperatura deben ser resistentes al choque y a la
vibracién con un valor minimo de 2 g a una frecuencia entre 60-2000 Hz.

El error maximo por el efecto de la variacién en el suministro eléctrico debe ser de 0.005%
del intervalo de medicion "span” por Volt.

La salida del instrumento transmisor de temperatura debe ser lineal.

Los instrumentos transmisores de temperatura deben ser suministrados con compensacion

de junta fria para termopares, la exactitud de esta debe ser + 1°C o mejor.
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c)

O

d)

Requisitos de alimentacion eléctrica

El suministro eléctrico para los instrumentos transmisores de temperatura con sefal de
salida en 4-20 mA y digital en protocolo HART debe estar en un rango comprendido entre 8
y 45 VCD.

El suministro eléctrico para instrumentos transmisores de temperatura con sefial de salida
en protocolo Foundation Fieldbus y Profibus PA debe estar en un rango comprendido entre
9y 32 VCD.

Elemento sensor

El transmisor debe ser compatible con el elemento sensor de temperatura RTD, termopar o

lo indicado en esta NRF.

@)

Los instrumentos transmisores de temperatura pueden recibir sefial del RTD en arreglo de
3 hilos a menos que se especifique otro en la hoja de especificaciones de esta NRF y/o en
las Bases de Licitacion. EI RTD debe ser de platino con una resistencia de 100 Q (RTD
Pt100) y cubrir un rango de 73.16 K a 773,16 K (-200°C a 500 °C).

El instrumento transmisor de temperatura, de acuerdo a su aplicacién en el proceso debe
soportar la entrada de dos elementos sensores (RTD, termopar o la combinacion de
ambos), sin compartir terminales de conexion.

La especificacion de los termopozos debe cumplir con el 8.1.1.1 de la NRF-148-PEMEX-
2005.

Materiales

El material de la caja del instrumento transmisor de temperatura debe ser de aluminio libre
de cobre con recubrimiento epoxico.

El proveedor o contratista debe proporcionar los materiales para el termopozo del
transmisor de acuerdo al 8.1.1.1 de NRF-148-PEMEX-2005.

3.5 NRF-243-PEMEX-2010 INSTRUMENTOS INTERRUPTORES DE NIVEL

Esta Norma de Referencia establece los requisitos técnicos de disefo, fabricacion,

materiales, instalacion, inspeccion, pruebas, y documentacion de los instrumentos interruptores

de nivel a utilizarse en las instalaciones industriales de Petréleos Mexicanos y Organismos

Subsidiarios.
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Esta Norma de Referencia contempla la indicacion y deteccion de la posicion de nivel en un

recipiente mediante los instrumentos interruptores de nivel de contacto tipo flotador,

desplazador, paleta rotatoria, vibracional, conductividad, magnético (magneto en flotador),

capacitancia y/o admitancia, dispersion térmica y ultrasénico (de contacto), y los interruptores

de

nivel tipo ultrasonico (de no contacto). Esta Norma de Referencia no aplica para

interruptores de nivel tipo radiacion nuclear.

a)

O

Condiciones de disefio

El proveedor o contratista debe cumplir con todos los requisitos de esta NRF para el

suministro de los instrumentos interruptores de nivel.

Cuando PEMEX Ilo solicite, el proveedor o contratista debe seleccionar el tipo de

instrumento interruptor de nivel a utilizarse; dependiendo del servicio, del tipo de recipiente

(atmosférico o presurizado), de las condiciones de operacién del proceso y del

mantenimiento.

El proveedor o contratista debe suministrar el material y/o recubrimiento requerido en el

elemento sensor especificado de esta NRF, cuando el sensor quede expuesto a agentes

COrrosivos.

Cuando PEMEX lo solicite, el proveedor o contratista debe definir la funciéon de alarma o

proteccion del instrumento interruptor de nivel de acuerdo a lo indicado en la hoja de

especificaciones de esta NRF.

Conforme al tipo de corriente que maneje el interruptor de nivel, segun PEMEX especifique

en el Anexo 12.2 de esta NRF, al menos se deben cumplir los siguientes requisitos:

1. Los contactos del interruptor deben tener una capacidad minima de 1 Ampere a 24 VCD
para carga resistiva.

2. Los contactos del interruptor deben tener una capacidad minima de 5 Amperes, 120
VCA, 60 Hz, para carga inductiva.

3. La caja del instrumento interruptor de nivel debe cumplir con el grado de proteccién
contra el medio ambiente conforme a NMX-J-529-ANCE-2006 y/o IEC 60529 y con la
clasificacién de area eléctrica conforme a NRF-036-PEMEX-2003, en ambos casos, de

acuerdo a lo indicado en esta NRF.

4. Los instrumentos interruptores de nivel deben contar con certificados y/o aprobaciones

internacionales o extranjeros de cumplimiento con la clasificacién de area eléctrica
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5. Los instrumentos interruptores de nivel que por su tipo de sensor lo permitan, deben

tener ajuste diferencial de nivel.

6. Los instrumentos interruptores de nivel deben ser herméticamente sellados y a prueba

de vibracion.

7. EIl tamafio de la conexion eléctrica de los interruptores de nivel debe ser minimo de 19

mm (¥ de pulgada) NPT.

b) Requisitos de los instrumentos interruptores de nivel

O

El mecanismo de los interruptores de nivel debe ser, como minimo, del tipo micro
interruptor de accion rapida de contacto seco. El proveedor o contratista debe cumplir con
el tipo de salidas que se indiquen en la hoja de especificaciones del anexo 12.2 de esta
NRF e indicar la cantidad de contactos segun la aplicacién de alarma y/o proteccion que se
requiera en un proceso especifico.

Cuando PEMEX lo solicité, el proveedor o contratista, dependiendo de las funciones de
alarma o proteccion requeridas, debe seleccionar la configuracion eléctrica de los contactos
(NA o NC).

El interruptor de nivel debe estar instalado de manera integral en el sensor de nivel o
instalado de manera remota, en funcién del rango de temperatura de operacion y/o de las
necesidades de deteccion.

En algunos tipos de sensores de nivel, la electronica contenida en la caja de conexién del
interruptor de nivel puede contener otros elementos electrénicos como osciladores y
amplificadores que dependiendo del tipo de sensor de nivel son requeridos para traducir
una frecuencia o un voltaje a una salida de un relevador y/o micro interruptor que debe
actuar con la deteccion de nivel.

Dependiendo el tipo de sensor de nivel, la caja de conexion del interruptor de nivel debe ser
de doble camara en donde de un lado se tiene las terminales eléctricas y del otro lado la
electrénica del sensor en el interruptor de nivel.

El instrumento interruptor de nivel debe operar en un rango de temperatura ambiente de -
40°C a 70°C.

Cuando PEMEX asi lo requiera, el proveedor o contratista debe suministrar los
instrumentos interruptores de nivel para aplicaciones en Sistemas Instrumentados de

Seguridad con un certificado conforme a IEC 61508, en cumplimiento con el NIS requerido.
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c) Requisitos de los sensores de los instrumentos interruptores de nivel

Sensores de nivel tipo flotador y desplazador

Para el sensor tipo flotador, el proveedor o contratista debe seleccionar su didmetro y
longitud, asi como, la longitud de varilla y/o el didmetro de la camara externa; para el
sensor tipo desplazador, el proveedor o contratista, debe seleccionar las dimensiones, el
tipo de resorte y el tipo de varilla o cable de suspension del sensor. En donde, la seleccion
de tales caracteristicas, en ambos tipos de sensores, se debe realizar en funciéon de la
gravedad especifica del liquido a detectar y de las condiciones de presion y temperatura de
operacion. Se deben tomar en cuenta los valores que a este respecto llegue a establecer
PEMEX

El proveedor o contratista debe seleccionar la longitud de la varilla del flotador, o de la
varilla y/o cable del desplazador conforme al tipo de conexién de proceso y al punto de
ajuste diferencial de nivel requerido.

La longitud minima entre toma y toma del sensor de nivel tipo flotador/desplazador externo
(camara externa bridada) debe ser minimo de 356 mm (14 pulgadas) y el tamafio de
conexion al proceso debe ser minimo de 51 mm (2 pulgadas).

La longitud minima entre toma y toma del sensor de nivel tipo flotador/desplazador externo
(camara externa soldada) debe ser minimo de 152 mm (6 pulgadas) y el tamafio de
conexion al proceso debe ser minimo de 13 mm (1/2 pulgadas).

El rango de la temperatura de operacion del sensor de nivel del tipo flotador/desplazador
debe estar entre —40°C y 230°C y en aplicaciones de alta temperatura hasta 530°C.

El rango de la presion de operacion del sensor de nivel del tipo flotador/desplazador debe
estar entre la presion de vacio y 24 163 kPa (presion de vacio y 246.4 kg/cm?2).

Sensores de nivel tipo paleta rotatoria

El proveedor o contratista debe seleccionar el tipo de paleta, las dimensiones de la paleta,

la cantidad de hojas de la paleta, el tipo de eje de torsion y la sensibilidad de la fuerza de

torsion del motor en funcién de las condiciones de presién y temperatura, de la gravedad

especifica y de las propiedades y tamafio de la particula del sélido a detectar.

O

El motor debe ser tipo sincrono de baja velocidad y bajo torque con una velocidad de al
menos 1 rpm a 60 Hz.

Debe incluir un mecanismo de ajuste de fuerza de torsion con el fin de mejorar la
sensibilidad de la paleta. Ademas se debe tener en cuenta la carga maxima que el eje del

motor puede soportar.
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El rango de la temperatura de operacion del sensor debe estar entre —40°C y 80°C.

El rango de la presiéon de operacion del sensor de nivel del tipo paleta rotatoria debe estar
entre la presion de vacio y 964.97 kPa (presion de vacio y 9.84 kg/cm?2).

La extension del eje del motor puede ser maximo hasta 6 m.

El proveedor o contratista debe incluir en la caja de conexién, una luz indicadora externa
como alarma visible, la cual indigue que se alcanzé el nivel que se desea detectar y
también incluir una sefial de salida y/o luz indicadora por falla de alimentacion o por dafios
en el sensor.

El proveedor o contratista debe incluir un mecanismo de ajuste de sensibilidad (resorte de
ajuste de giro) de la paleta del sensor, para incrementar o disminuir la sensibilidad de
deteccién en funcioén de la gravedad especifica del sélido a detectar.

El consumo de energia eléctrica del interruptor del tipo paleta rotatoria no debe ser mayor a
4W.

Sensores de nivel tipo vibracional

El proveedor o contratista debe seleccionar el tipo y la longitud de horquilla o varilla
vibratoria, el cable de suspensién (cuando aplique), y la frecuencia de resonancia
vibracional, en funcién de las condiciones de presion y temperatura de operacion y de las
propiedades fisicas tales como la viscosidad y la gravedad especifica en liquidos, asi como
el tamafio y forma en los solidos secos. Se deben tomar en cuenta los valores que a este
respecto llegue a establecer PEMEX

El proveedor o contratista debe considerar el efecto de adherencia en el sensor de nivel
tipo vibracional, por lo cual, debe seleccionar la frecuencia de resonancia que no afecte la
sensibilidad de vibracién del sensor.

El proveedor o contratista debe incluir una sefial de salida por falla de alimentacién o por
dafios en el sensor. Ademas debe incluir internamente un mecanismo de ajuste de
sensibilidad de densidad para ajustar un determinado requisito de deteccion.

El rango de la temperatura de operacion debe estar entre —40°C y 280°C.

El rango de la presion de operacion del sensor de nivel del tipo vibracional debe estar entre
la presion de vacio y 13 789.51 kPa (presion de vacio y 140.61 kg/cm?2).

La horquilla o varilla vibratoria dependiendo de la aplicacion puede tener un tubo de
extension de hasta 6m y con cable hasta 20 m en suspension.

El tiempo minimo de conmutacion de activacion cuando la horquilla o varilla vibratoria no

esta cubierta debe ser de 1 segundo y cuando este cubierta de 0.5 segundo.
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La frecuencia de vibracion debe estar en un valor entre 125 a 1 300 Hz.

El valor de repetibilidad debe ser de 2.6 mm y el valor de histéresis debe ser de 3 mm,
COMO MAximo.

El sensor de nivel tipo vibracional aplica para liquidos y la densidad debe ser de 0,5 hasta 2
g/cm3 y para sélidos la densidad debe ser de 0.02 hasta 0.8 g/cm3.

El tamafio de particula del solido en deteccion de nivel con sélidos suspendidos en liquido
y/o polvos o granulos de sélido no debe ser mayor a 10 mm.

La maxima carga vertical que debe soportar el sensor es de 20 Nm.

El consumo de energia eléctrica no debe ser mayor a 15 W.

En la seleccién, el proveedor o contratista, también debe verificar, la contribucion del error
de medicién o deteccién por el efecto de temperatura, presion y densidad del liquido o

sélido.

Sensores de nivel tipo conductividad

El proveedor o contratista debe seleccionar las dimensiones y los tipos de electrodos,
cables o probetas, en funciéon de las condiciones de presién y temperatura de operacion,
viscosidad, la conductividad eléctrica y la constante dieléctrica especifica del liquido. Se
deben seleccionar sensores que no afecten la deteccién de nivel por presencia de espuma
en la superficie de liquido y/o condensacion de vapores. Se deben tomar en cuenta los
valores que a este respecto llegue a establecer PEMEX

El proveedor o contratista debe determinar la cantidad de electrodos requeridos, para
deteccion de nivel (alto o bajo) o indicar en su caso el uso de la pared metalica del
recipiente como electrodo de medicion en funcion de las propiedades eléctricas del liquido.
En el caso de liquidos corrosivos, abrasivos o viscosos, el proveedor o contratista, debe
incluir en los electrodos algun recubrimiento y/o aislamiento (parcial o total) que garantice el
tiempo de vida de los sensores y su correcta operacion y seleccionar el espesor minimo de
aislamiento.

En recipientes de pared no conductora, el proveedor o contratista debe recomendar e
incluir, para la conexién a tierra, algun aditamento externo y/o interno que evite cualquier
dafio en el sensor.

El proveedor o contratista debe considerar una probeta para cada punto de deteccion (nivel
muy bajo, bajo, alto, muy alto).

El proveedor o contratista debe considerar el punto de conmutacién del interruptor, cuando

la probeta se encuentre sumergida como minimo a 50 mm en el liquido.
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El rango de la temperatura de operacion del sensor debe estar entre —40°C y 250°C.

El rango de la presion de operacion del sensor de nivel del tipo conductividad debe estar
entre la presion de vacio y 15 995.83 kPa (presién de vacio y 163.11 kg/cm2)

La conductividad eléctrica del fluido a detectar debe ser minimo de 5 uS/cm.

El sensor tipo conductivo dependiendo de la aplicacion debe tener una longitud de probeta
de hasta 4 m y con cable hasta 60 m en suspension y debe tener un rango de sensibilidad
de 100 Q, 1 kQ, 10 kQ o 100 kQ.

El error medido debe ser de 3 mm, dependiendo del rango de medicion y el efecto de la
temperatura ambiente.

El valor de repetibilidad debe ser de +/- 5% entre 100 Q y 100 kQ y +/- 1% entre 1 kQ y 10
kQ, dependiendo del rango de medicion y el valor de histéresis debe ser de +/- 10% para la
probeta mas grande.

El consumo de energia eléctrica no debe ser mayor a2 W.

El proveedor o contratista debe conectar los electrodos o probetas a corriente alterna para
evitar el deterioro de los sensores.

El proveedor o contratista debe incluir en la caja de conexion una luz indicadora del estado
de la probeta y una sefial de salida por falla de nivel, por si el liquido incrementa o decrece
del punto de conmutaciéon fijado o por dafios en el sensor. Ademas debe incluir
internamente un mecanismo de ajuste de sensibilidad del rango de medicién del sensor y

un temporizador de menos de 5 segundos.

Sensores de nivel tipo magnético (magneto en flotador)

En el caso de la deteccion de interface de nivel, el proveedor o contratista debe seleccionar
un flotador que se ajuste a la diferencia de las gravedades especificas de los liquidos
involucrados, para fijar el punto de deteccion de interface entre estos. Se deben tomar en
cuenta los valores que a este respecto llegue a establecer PEMEX

Dependiendo de la cantidad de puntos de conmutacion deseados para detectar el nivel en
un recipiente y el ajuste diferencial de nivel a detectar, el proveedor o contratista debe
seleccionar la longitud del tubo de medicion del flotador y los topes para separar el flotador
o los mudltiples flotadores requeridos. Se deben tomar en cuenta los valores que a este
respecto llegue a establecer PEMEX en las hojas de especificaciones del Anexo 12.2 de
esta NRF.

El tubo de medicion del sensor dependiendo de la aplicacion debe tener una longitud de

hasta 12 m y un diametro minimo de 17 mm.
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El rango de la temperatura de operacion del sensor debe estar entre —40°C y 200°C.
El rango de la presién de operacién del sensor debe estar entre la presion de vacio y 6
894.75 kPa (presion de vacio y 70.30 kg/cm?).

Sensores de nivel tipo capacitancia y/o admitancia

El proveedor o contratista debe seleccionar las dimensiones y el tipo de probeta y/o sonda,
en funcién de las condiciones de presion, temperatura, conductividad eléctrica y constante
dieléctrica especifica del liquido y/o sélido a detectar. Se deben seleccionar sensores que
no afecten la deteccidn de nivel por presencia de espuma en la superficie del liquido. Se
deben tomar en cuenta los valores que a este respecto llegue a establecer PEMEX

El proveedor o contratista debe considerar evitar problemas de adherencias en el sensor
por el tipo de liquido y/o sélido a detectar.

El proveedor o contratista, debe incluir en la probeta, en el caso de un liquido corrosivo,
abrasivo o viscoso, un recubrimiento y/o aislamiento (parcial o total) que garantice el tiempo
de vida del sensor y su correcta operacion y seleccionar el espesor de aislamiento.

El sensor, dependiendo de la aplicacion, debe tener un rango de longitud de probeta (tipo
rigido) de 12.7 mm hasta 7 m y con una sonda (tipo flexible) hasta 61 m en suspension.

El rango de la temperatura de operacion del sensor debe estar entre -40°C y 230°C y en
aplicaciones de alta temperatura hasta 760°C (en funcion de la presion de operacion).

El rango de la presion de operacion del sensor debe estar entre la presién de vacio y 27
579.02 kPa (presion de vacio y 281.22 kg/cm?).

El valor de repetibilidad debe ser de 2 mm dependiendo del rango de medicion y el valor del
tiempo de respuesta del sensor debe ser de 1 segundo.

El rango ajustable debe ser de 0 hasta 2 000 pF, el rango de sensibilidad debe ser de 0,5
hasta 30 pF en incrementos de 1.5 pF y el rango de frecuencia debe estar entre 400 Hz y
450 MHz. flexible) debe ser de 80 mm.

La maxima carga lateral que debe soportar el sensor es de 300 Nm

El consumo de energia eléctrica no debe ser mayor a2 W.

El interruptor de nivel debe permitir ser montado de manera integrada con el sensor de
nivel o estarmontado de manera remota a no mas de 60 m.

El proveedor o contratista debe incluir en el interruptor de nivel una luz indicadora del
estado de la probeta, ademas de una sefal de salida por falla, por si el liquido incrementa o

decrece del punto de conmutacion fijado y por dafios en el sensor.
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El interruptor de nivel debe incluir también un mecanismo interno de ajuste de sensibilidad

del rango de medicién del sensor y un temporizador de menos de 10 segundos.

Sensores de nivel tipo dispersion térmica

El proveedor o contratista debe seleccionar las dimensiones y el tipo de probeta, en funcién
de las condiciones de presion, temperatura y conductividad térmica especifica del liquido
y/o sélido a detectar.

El proveedor o contratista debe seleccionar, en el caso de presencia de liquidos corrosivos
y/o no corrosivos y alta presion, una probeta del tipo par de sensores descubiertos (twin tip)
o de tipo esférica.

El rango de la temperatura de operacién del sensor debe ser estar entre —73°C y 200°C y
en aplicaciones de alta temperatura hasta 482°C.

El rango de la presion de operacién del sensor debe estar entre la presién de vacio y 68
940.75 kPa (presién de vacio y 703 kg/cm2).

El valor de repetibilidad debe ser de +/- 3 mm en nivel y +/- 1°C en temperatura y el valor
del tiempo de respuesta del sensor debe ser de 1 hasta 10 segundos.

La longitud de la probeta debe ser de 50 mm hasta 3 m y el didmetro de la probeta debe
ser maximo de 25.4 mm.

El proveedor o contratista debe incluir en el interruptor de nivel un mecanismo electrénico
de autoprueba sobre demanda de corriente eléctrica por medio de un contacto, un
temporizador con un rango de ajuste de 0 hasta 100 segundos y una luz de estado de la
probeta. Ademas de que la probeta debe tener un mecanismo magnético de autoprueba.

El interruptor de nivel debe estar montado de manera integral con el sensor de nivel o estar

montado de manera remota a maximo 610 m.

Sensores de nivel tipo ultrasénico de contacto

El proveedor o contratista debe utilizar la tecnologia de onda de pulsos para aplicacion de
interruptor de nivel.

El proveedor o contratista debe seleccionar las dimensiones de la probeta tipo doble
abertura para detectar dos puntos de nivel, en funcion de las condiciones de presion,
temperatura, viscosidad y caracteristicas del liquido a detectar. Dependiendo del tipo de
aplicacion, las aberturas de la probeta deben estar en posicion vertical u horizontal. Se
deben tomar en cuenta los valores que a este respecto llegue a establecer PEMEX en las

hojas de especificaciones del Anexo 12.2 de esta NRF.
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El rango de la temperatura de operacion del sensor debe estar entre —40°C y 120°C y en
aplicaciones de alta temperatura hasta 175°C.

El rango de la presion de operacion del sensor debe estar entre la presién de vacio y
13788.15 kPa (presion de vacio y 140.6 kg/cm?).

El valor de repetibilidad debe ser de 2 mm y el valor del tiempo de respuesta del sensor
debe ser de 0.5 hasta 2 segundos.

La longitud de la probeta debe estar entre 50 y 4572 mm y el diametro de la probeta debe
ser minimo de 22 mm.

El rango de frecuencia debe estar entre 1 y 450 MHz.

El consumo de energia eléctrica no debe ser mayor a 3 W.

El proveedor o contratista debe incluir en el interruptor un mecanismo electrénico de auto
prueba, un selector de sefial de salida por falla de nivel, por si el liquido incrementa o
decrece del punto de conmutacion fijado y por dafios en el sensor y debe incluir un
temporizador con un rango de ajuste de 0.5 hasta 30 segundos con una luz de estado de la
probeta. Ademas de que la probeta debe tener un mecanismo magnético de autoprueba.

El interruptor de nivel debe estar montado de manera integral con el sensor de nivel o estar

montado de manera remota a maximo 45 m.

Sensores de nivel tipo ultras6nico de no contacto

El proveedor o contratista debe seleccionar las dimensiones y tipo de probeta, en funcién
de las condiciones de presion, temperatura y el tipo de atmésfera presente en el liquido y/o
sélido a detectar. En el caso de espuma en liquido se debe seleccionar el sensor requerido
para éste proposito

El sensor de nivel, dependiendo de la aplicacion, debe tener un rango de medicion para
liguidos hasta 10 m y para sélidos hasta 3m.

El sensor de nivel debe compensar electrénicamente las variaciones de temperatura.

El rango de la temperatura de operacion del sensor de nivel debe estar entre —40°C y 80°C.
El rango de la presion de operacion del sensor debe estar entre la presion de vacio y
303.02 kPa (presion de vacio y 3.09 kg/cm?).

La longitud de la probeta debe ser minimo de 74 mm y el diametro de la probeta debe ser
minimo de 38 mm.

El rango de frecuencia de operacion debe estar entre 50 y 70 kHz, dependiendo de la
aplicacion en liquidos, solidos, distancia que se va a medir, presencia de espuma,

composicion del gas y el cambio de temperatura en el recipiente.
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o El pulso de frecuencia del sensor de nivel debe estar entre 0.5 y 3 Hz dependiendo del tipo
de sensor.

o Dependiendo del tipo de sensor el valor de banda muerta debe estar entre 200 mm y 600
mm.

o El valor de repetibilidad debe ser de 0.25% dependiendo del rango de medicién y el valor
del tiempo de respuesta del sensor debe ser de 3 segundos.

o El angulo de la onda debe ser de 10 grados a 12 grados en el limite del punto de la
distancia fijada para la deteccién y/o alarma.

o El consumo de energia eléctrica del interruptor de nivel tipo ultrasénico de contacto no debe
ser mayora5W.

o El proveedor o contratista debe incluir en el interruptor de nivel, indicadores de estado de
sefal de salida por falla de nivel, un sensor de temperatura para compensacion de la
medicion, ademas de un temporizador con un rango de ajuste minimo de 1 minuto y una luz

de estado del interruptor.

d) Materiales

El material de los internos en contacto con el fluido de proceso debe ser de acero
inoxidable y en el caso de servicio amargo ademas deben cumplir con NACE MRO0175/ISO
15156. En el caso de un servicio y condiciones de operacion mas agresivo para el elemento
sensor e internos, el proveedor o contratista debe seleccionar materiales resistentes a las

propiedades corrosivas, abrasivas 6 erosivas del fluido de proceso.

» Materiales de los sensores de nivel tipo flotador y tipo desplazador

El cuerpo de los interruptores de nivel tipo flotador o desplazador externo (camara
externa) debe ser minimo de acero al carbén, de acuerdo con NRF-032-PEMEX-2005. En el
caso de que la conexion del interruptor de nivel se haga directo al recipiente, los materiales de
conexion deben ser compatibles al material y tipo de conexién que tenga dicho recipiente.

Para el caso de condiciones ambientales salinas y corrosivas, el proveedor o contratista
debe cumplir con un recubrimiento ep6xico conforme a NRF-053-PEMEX-2006.

El material de los internos como el flotador, desplazador, varilla, resorte, cable, topes y
tornillos deben cumplir con el numeral 8.2.1 de esta NRF, asi mismo, el material de las

terminales de conexion eléctrica debe ser de acero inoxidable 316.
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» Materiales de los sensores de nivel tipo conductividad, tipo capacitancia y/o
admitanciay tipo ultrasénico de contacto

Conductividad puede ser de teflon, poliamida, PVC o cerdmica, por lo cual el proveedor
0 contratista debe seleccionar y/o recomendar el material en funcion del ataque quimico del
liquido a detectar.

El recubrimiento y/o aislamiento en el sensor tipo capacitancia y/o admitancia puede ser
de polietileno, poliamida, PTFE, PFA, PVDF o ceramica, por lo cual el proveedor o contratista
debe seleccionar y/o recomendar el material mas adecuado en funcion de la resistencia quimica

del liquido, la presion y temperatura del proceso a detectar.

> Materiales de los sensores de nivel tipo magnético (magneto en flotador)

El material de los internos en contacto con el fluido de proceso debe ser de acero
inoxidable y en el caso de servicio amargo ademas deben cumplir con NACE MR0175/ISO
15156. En el caso de un servicio y condiciones de operacion mas agresivo para el elemento
sensor e internos, el proveedor o0 contratista debe seleccionar materiales resistentes a las

propiedades corrosivas, abrasivas 06 erosivas del fluido de proceso.

» Materiales de los sensores de nivel tipo ultrasénico de no contacto.

El material de los internos en contacto con el fluido de proceso debe ser de acero
inoxidable y en el caso de servicio amargo ademas deben cumplir con NACE MRO0175/ISO
15156. En el caso de un servicio y condiciones de operacién mas agresivo para el elemento
sensor e internos, el proveedor o0 contratista debe seleccionar materiales resistentes a las

propiedades corrosivas, abrasivas 6 erosivas del fluido de proceso.

e) Conexiones de proceso

» Conexiones de proceso de los interruptores de nivel tipo flotador y desplazador

o Cuando PEMEX lo solicite, el proveedor o contratista debe analizar y determinar el
diametro de la conexion de proceso requerida en funcion del fluido a detectar.

o Para los interruptores de nivel tipo flotadores o desplazadores internos en recipientes a
presion con instalacién horizontal, el proveedor o contratista debe utilizar conexién bridada
con un diametro nominal minimo de 76 mm (3 pulgadas), la clase de la brida del interruptor
de nivel debe ser la que se establezca en las hojas de especificaciones del Anexo 12.2 de
esta NRF.
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Para los interruptores de nivel tipo flotadores o desplazadores externos (camara externa)
instalados en pierna de nivel, la pierna debe ser de 51 o 76 mm (2 o 3 pulgadas) de
didmetro nominal y la conexion de la camara externa del flotador a la pierna debe ser de un
diametro nominal minimo de 25,4 mm (1 pulgada) insercion soldable (SW), roscada (NPT)
o0 bridada, esto conforme a lo que se establezca en las hojas de especificaciones del Anexo
12.2 de esta NRF.

Para los interruptores de nivel tipo flotadores o desplazadores externos (camara externa)
instalados directamente al recipiente, la conexién debe ser bridada con un diametro
nominal minimo de 51 mm (2 pulgadas), la clase de la brida del interruptor de nivel debe
ser la que se establezca en esta NRF.

Para los interruptores de nivel tipo flotadores o desplazadores internos en recipientes
atmosféricos sea instalados horizontal o vertical, se debe considerar conexidon roscada o
bridada; la conexién roscada debe ser de un diametro nominal minimo de 25,4 mm (1
pulgada) NPT y la conexidon bridada debe ser minimo de 51 mm (2 pulgadas), la clase de la
brida del sensor de nivel debe ser la que se establezca en las hojas de especificaciones del
Anexo 12.2 de esta NRF.

Conexiones de proceso de los interruptores de nivel tipo paleta rotatoria, vibracional

y dispersidn térmica.

Cuando PEMEX lo solicite, para deteccion de solidos, el proveedor o contratista es
responsable de analizar y determinar el didmetro de la conexion de proceso requerida en
funcion de las propiedades y tamafio de la particula del sélido a detectar.

Para el interruptor de nivel tipo paleta rotatoria la conexion al recipiente debe ser roscada
de un didmetro nominal de 38 mm (1 ¥z pulgadas) NPT o bridada de 51 mm (2 pulgadas), la
clase de la brida del interruptor debe ser la que se establezca en las hojas de
especificaciones del Anexo 12.2 de esta NRF.

Para el interruptor de nivel tipo vibracional y tipo dispersion térmica, la conexion al
recipiente debe ser roscada de un diametro nominal de 25,4 mm (1 pulgada) NPT o bridada
de 51 mm (2 pulgadas), la clase de la brida del interruptor debe ser la que se establezca en
las hojas de especificaciones del Anexo 12.2 de esta NRF.

Para interruptores de nivel tipo vibracional a instalarse en pierna de nivel, ésta debe ser de
51 mm o 76 mm (2 o 3 pulgadas) de diametro nominal y la conexion del interruptor a la

pierna debe ser insercion soldable (SW), roscada (NPT) de un diametro nominal de 25,4
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mm (1 pulgada) o bridada de 51 mm (2 pulgadas), la clase de la brida debe ser la que se

establezca en las hojas de especificaciones del Anexo 12.2 de esta NRF.

Conexiones de proceso de los interruptores de nivel tipo conductividad, capacitancia
y/o admitancia, ultrasdnico de no contacto y ultrasdnico de contacto

Para interruptores de nivel tipo conductividad, la conexién al recipiente debe ser roscada de
un diametro nominal de 38 mm (1 % pulgadas) NPT o bridada de 51 mm (2 pulgadas), la
clase de la brida debe ser la que se establezca en las hojas de especificaciones del Anexo
12.2 de esta NRF.

Para interruptores de nivel tipo capacitancia y/o admitancia y tipo ultrasénico de contacto, la
conexion al recipiente debe ser roscada de un diametro nominal de 25.4 mm (1 pulgada)
NPT o bridada de 51 mm (2 pulgadas), la clase de la brida debe ser la que se establezca
en las hojas de especificaciones del Anexo 12.2 de esta NRF.

Para interruptores de nivel tipo ultrasénico de no contacto la conexién al recipiente debe ser
roscada de un diametro nominal de 38 mm (1.5 pulgadas) NPT o bridada de 76 mm (3
pulgadas), la clase de la brida debe ser la que se establezca en las hojas de
especificaciones del Anexo 12.2 de esta NRF.

Conexiones de proceso de los interruptores de nivel tipo magnético (magneto en
flotador)

Para deteccion de liquidos, el proveedor o contratista es responsable de analizar y
determinar el diametro de la conexién de proceso requerida en funcion de la gravedad
especifica.

Para el interruptor de nivel tipo magnético (magneto en flotador), la conexién al recipiente
debe ser roscada de un didmetro nominal de 38 mm (1 ¥z pulgadas) NPT o bridada de 51
mm (2 pulgadas), la clase de la brida debe ser la que se establezca en las hojas de

especificaciones del Anexo 12.2 de esta NRF.
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CAPITULO 4 PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS
ACTIVIDADES REALIZADAS

» Se empezd a buscar bibliografia acerca de la recuperacibn mejorada en aspectos
generales, esta tecnologia no se ha aplicado en México para la extraccion de petréleo y se
requieren de muchos procesos de investigacion para su realizacion. Pero la parte de la
investigacion bibliogréfica ayuda a conocer muchos aspectos de la recuperacion mejorada
de petréoleo (EOR).

» El tema de investigacion se enfoca en la inyeccién de productos ASP quimicos a pozos
petroleros, esto para conocer mas sobre lo que es este proceso. La inyeccion ASP (alcali-
Surfactante-Polimero) se describe en el punto 4.1 del capitulo 4 y ciertos datos sobre este
que seran factor para escoger los instrumentos adecuados.

» En la investigacién se obtuvieron datos técnicos de presion, temperatura y flujo en el
funcionamiento de un proceso de inyeccién de quimicos de ASP, esta informacién es de
crucial importancia para saber los posibles rangos de medicion y que lectura se tomaran
con los instrumentos que sean seleccionados y permitan tener control sobre el sistema.

» Una vez conociendo como funciona la inyeccion de quimicos ASP el fondo sectorial
CONACYT-CENER-HIDROCARBUROS proporcionaron las caracteristicas del yacimiento
ya que son muy importantes conocer donde se va a aplicar el producto quimico para tener
conocimiento de cémo reaccionara el producto y el sistema completo de inyeccion de
guimicos. La prueba piloto se desarrollara para el campo de Poza Rica, Veracruz.

» En la parte de conceptos de simulaciéon se manejo de esa forma ya que la parte de analisis
con ese programa es muy avanzado y los tiempos para el andlisis en simulacién son largos,
en esta parte de la investigacion se requiere de un estudio especifico para desarrollar la

simulacién acorde a lo que se requiere.

» Nos enfocamos en las normas que permite PEMEX para el uso de instrumentos, ya que
este proyecto se desarrollara para esta empresa, enfocandonos en las variables de salida
gue se tiene en un sistema de inyeccion de quimicos, esto es de gran importancia para la
seleccidn de los instrumentos, anteriormente se describieron las normas requeridas.

» Finalmente con la informacion necesaria podemos llegar al objetivo que se tiene en este
proyecto de investigacion que es la seleccion adecuada de los instrumentos de medicién

para un sistema de inyeccion de quimicos ASP.



4.1 Descripcién de lainyeccion de productos ASP quimicos a pozos petroleros

Inyeccion de polimero. La inyeccibn de polimero reduce la relacion de movilidad
incrementando la viscosidad de la fase que desplaza, también reduce la permeabilidad efectiva
a la solucién polimérica. En un sistema unidimensional, la recuperacion de aceite se debe
principalmente a cambios en la eficiencia de desplazamiento microscépico. En operaciones de

campo, el aspecto mas importante es la mejora en la eficiencia de barrido en el yacimiento.

La inyeccién de polimeros se considera como una técnica de inyeccion de agua mejorada, ya
que no recupera el aceite residual atrapado y aislado posterior a la inyeccion de agua. Sin
embargo, la inyeccion de polimero puede producir aceite adicional a la inyeccién de agua, por la
mejora en la eficiencia de desplazamiento y por el incremento del volumen contactado del

yacimiento.

Inyeccion de surfactante/polimero. También conocido como desplazamiento micelar/polimero
0 microemulsion, consiste en la inyeccion de un volumen que contiene agua, surfactante,
electrolitos, generalmente un cosolvente y posiblemente un hidrocarburo. El tamafio del
volumen es frecuentemente de entre 5-15 % y 15-50 % del volumen poroso (VP) para sistemas
de baja y alta concentracién, respectivamente. El volumen de surfactante debe tener la
capacidad de reducir la tension interfacial agua-aceite de manera significativa (por debajo de
0.01 dina/cm), y preferiblemente un orden de magnitud menor. Posteriormente se desplaza un
volumen de agua con polimero. La concentracion del polimero generalmente fluctia entre 500-

2000 mg/L, con un volumen promedio de 50% del VP.

Alcalina. La inyeccién alcalina o caustica implica la inyeccién de quimicos tales como hidréxido
de sodio, silicato de sodio o carbonato de sodio, estos productos reaccionan con los acidos
organicos del petréleo en ciertos crudos para crear surfactantes in situ, también reaccionan con
la roca del yacimiento para cambiar la mojabilidad. La concentracién utilizada normalmente de
estos agentes es normalmente entre 0.2 y 5 %; el tamafio del volumen inyectado es
frecuentemente entre 10 al 50 % del VP, aunque una inyeccion exitosa solamente utiliza el 2%
del VP (considerando en este proceso la inyeccion de polimero para control de la movilidad). Se
pueden afiadir polimeros a la mezcla alcalina, y se puede utilizar agua con polimero posterior al

volumen alcalino inyectado.
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4.2 Datos Técnicos (presion, temperatura y flujo) en el sistema de inyeccion de
quimicos ASP

En los sistemas de inyeccion ASP se pueden tener tazas de inyeccion de entre 3 300
m3/d y 2500 m?3/d esto de acuerdo a las condiciones que se tenga ya sea en el ambiente o
gue sea parte del disefio del sistema y el control que se tenga sobre este; se espera que el PH
cuando se aplica la inyeccion de quimicos llegue a un nivel de 9.0 y puede alcanzar 9.5.

En la inyecciébn de quimicos ASP siempre se tiene un control de la sustancia para
asegurar la concentracion correcta la viscosidad del fluido oscilan entre valores de 20 a 26 cp.
Los sistemas de inyeccion trabajan con una presibn maxima de 16 200 kpa que se puede
observar a la salida del sistema, no se ha observado a pozos inyectores que trabajen arriba de
esta presién. Se ha visto que la inyeccion de quimicos ASP trabaja en rangos menores de
90°C porque a altas temperaturas el producto reacciona, con esta temperatura el sistema
trabaja perfectamente pero ciertos productos quimicos pueden soportar temperatura de 110°C
sin tener reaccion alguna pero esta temperatura es la maxima que se tiene registrada en ciertas

pruebas pilotos en funcionamiento.

4.3 Informacién del yacimiento en el campo Poza Rica

Los datos que se obtiene del campo de poza rica son de mucha importancia ya que es ahi
donde se implementara la inyeccién de quimicos ASP, la siguiente tabla muestra informacion
precisa y concisa a cerca de este yacimiento.

Geologia

Tipo de yacimiento Naturalmente/fracturado

Litologia Carbonatos

Prof. Plano de referencia (PR) 2199 mvbnm
Espesor neto 107.61 m
Temperatura 90 °C
PVT

Tipo de Fluido Aceite ligero

Densidad de fluido 31 °API
Viscosidad del fluido 1.153 Ch@ Ty & Py
Petrofisica

Porosidad 13.1 %
Saturacion inicial del agua 18 %
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Saturaciéon de aceite 18 %

permeabilidad 5-25 mD
Voliumenes y reservas

Prod. Acumulada de aceite (NP) 1,404.20 mmb
Prod. Acumulada de gas (Gp) 1,901.33 mmmpc
Reservas probadas (1p)

Volumen original de aceite 4,809 mmb
Reserva remanente de aceite 68.1 mmb
Volumen original de gas 4,826 mmmpc
Reserva remanente de gas 78.9 mmmpc

Condiciones actuales
Presion 218 kg/cm?

Fuente: fondo sectorial CONACYT-SENER-HIDROCARBUROS D3/CH2011-02, PEMEX

Tabla 3 condiciones generales del campo

4.4 Concepto de la simulacion de yacimientos

Para la simulacién de yacimientos se requiere de cubrir ciertos puntos, ademas de que se
utilizan procesos muy largos para su andlisis y desarrollo esta parte del desarrollo general del
proyecto sera desarrollado por otra institucion.

Para obtener la simulacién del yacimiento se requiere de los siguientes puntos:

e Caracterizacion estatica: en esta seccion se revisa la informacién que tenga el Activo en
cuanto al modelo estatico, esta revision se lleva a cabo por parte de la gente de PEMEX y
del Consorcio. Una vez revisada se procede a generar los mapas de porosidad,
permeabilidad, cimas y bases o espesores, y en caso de tenerse mapas de saturaciones de
fluidos.

e Caracterizacion dinamica: se recopilaran los reportes de las pruebas de presién con que
cuenta el Activo, para determinar la compresibilidad del sistema, asi como la permeabilidad
absoluta. Es importante que el Activo cuente con una prueba de interferencia al menos. En
caso de ser necesario y que el Activo no cuente con la informacion anterior, se debera
planear en trabajos previos a la implantacion de la prueba piloto, una prueba de

interferencia asi como una prueba de inyectividad al intervalo objetivo.
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Estudio de series de tiempo: este estudio nos permitird conocer la interferencia que existe
entre pozos, es decir que comunicacion hay y a que nivel esta presente entre los pozos
involucrados y los no involucrados en la prueba. Para este estudio sélo se necesita la
historia de presion produccién. Y en caso de necesitarse se hara un estudio de series de
tiempo mas profundo, pero ahora sobre los fluidos del yacimiento utilizando para ello los
PVT’s.

Hidraulica de pozos: en esta seccién se simula el comportamiento de los pozos tanto
inyector como productores, multifisico para este y el monofasico para aquel. Para este
caso, dado que los quimicos en la mayor parte de los casos viajan en seno de agua, la
hidraulica del pozo inyector se reduce sustancialmente, pero no deja de ser importante este
calculo ya que de este valor depende la capacidad de la bomba.

Simulacién sisteméatica y numérica de yacimientos: la simulacion sistematica es el
receptaculo de toda la informacion generada desde los estudios de laboratorio hasta los
resultados obtenidos en el punto anterior. Los mapas generados por caracterizacion
estatica deben tener el formato de salida para ser leidos por STARS, que va a ser el
simulador numérico utilizado en este tipo de estudios. El primer rubro a abordar es la
simulacién sistematica de los estudios realizados en laboratorio. Una vez que se tienen
estas simulaciones, se procede a realizar la simulacion sistematica del &rea piloto,
dependiendo del tamafio de esta y del yacimiento se determina si la simulacién sistematica
se realiza en una seccion, o en el area piloto o bien de una vez se integra todo el
yacimiento. Es importante recalcar que en muchas ocasiones es importante realizar
modelos sintéticos en donde se depositen los resultados de la simulacion sistematica a
nivel de laboratorio, antes de escalarlos a nivel de simulacién sistematica de prueba piloto,
ya que los modelos sintéticos arrojan luz acerca del fenébmeno.

La simulacién sistematica y numérica corrobora los resultados obtenidos en laboratorio, ya
que en ellos se podrd observar si los gastos de inyeccion de productos quimicos
propuestos son los correctos, o bien si la presién de descarga de los compresores o bomba
es la Optima. Ademas se conocera el aceite desplazado por la prueba, el volumen del
quimico utilizado y el gasto de agua para desplazarlo. Ademas permitird observar el
volumen y tiempo de arribo del agua y aceite desplazado. Como resultado adicional
responderemos a las preguntas: como, cuando y cuanto quimico en seno de agua debe ser

inyectado.
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4.5 Disefio del sistema de inyeccién de Quimicos ASP

Se obtuvo el disefio del sistema de inyeccion de quimicos, donde se puede apreciar la
estructura, a continuacién se muestran en las siguientes figuras esquemas de inyeccion de

quimicos ASP.

Eliminacion de Petrdleo Suavizacion de Agua
Resina
Catidnicade
Flotacian por  Filtro de Acido Débil
.- GasInducide Céscarade  [suavizasdorde Contenedor
Contanadar (1GF}) Muez [WSF}  zgua, WAC) de 2gua suave
de agus
producida del
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pozo de — g
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Maduracidn de Alcalino /
Polimero ,/‘\\ Surfactante
? Silo de
Inyeccion Palymer FEIITET
ASP Slicing Unit [~ ]

PEU

Preparacion de Polimero

Figura 16 Diagrama de inyeccion ASP. (Fuente: CIDESI)

Es muy importante tener el diagrama para la inyeccion de quimicos ASP para poder
ubicar el funcionamiento y los instrumentos adecuados que seran de gran ayuda en el proceso

de inyeccion en el monitoreo y control de este.

La figura 17 nos muestra el sistema del inyector, esta parte se instala a la entrada del

pozo que es seleccionado como el pozo que funcionara como inyector.
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CAPITULO 5 SELECCION DE LOS INSTRUMENTOS PARA MEDIR
LAS VARIABLES DE SALIDA (PRESION, TEMPERATURA Y FLUJO) EN
EL SISTEMA INYECTOR DE QUIMICOS ASP.

Se seleccionara la instrumentacién para que el sistema de inyeccion de quimicos ASP opere
con eficiencia y genere los resultados deseados. Con el propésito de que se cumplan los
requerimientos dados es necesario medir, controlar y mantener constantes algunas variables:

¢ Flujo. EI monitoreo de esta variable permite conocer y controlar la cantidad de quimico que
esta siendo transportada entre los diversos nodos, almacenada en los puntos establecidos,
tratada por el sistema y vertida hacia el pozo inyector.

e Presion. El monitoreo de esta variable permite conocer la magnitud fisica que esta
actuando sobre cada punto de la superficie de la tuberia que transporta el fluido entre los
diversos nodos existentes en el proceso. Ademas determina las condiciones de operacion
para los diversos equipos e instrumentos a implementar en el sistema.

e Temperatura. El monitoreo de esta variable permite conocer una de las propiedades fisicas
del quimico ASP, esto, con el fin de verificar y controlar que esta cumpla con los
requerimientos.

¢ Nivel. El monitoreo de esta variable permite conocer la cantidad de fluido que esta siendo

acumulado en las diversas piscinas establecidas para el almacenamiento.

5.1 Evaluacion y comparacion de instrumentos

Para seleccionar los instrumentos que permiten el monitoreo de estas cuatro variables y
gue mejor se acoplen al proceso de inyeccibn de quimicos, se establecen diferentes
alternativas, la cuales seran descritas posteriormente. Se realiza un analisis a cerca de las
prestaciones entregadas por los diversos instrumentos ofrecidos en el mercado y un analisis de
costos de inversidon en valor presente; finalmente se realiza una comparacion de las ventajas y
desventajas que tienen dichas alternativas desde los puntos de vista técnico y econémico, con
el fin de recomendar la implementacién de la configuracibn que mejor se acoja a los
requerimientos del proyecto.

Para el manejo y control de los equipos y de las variables de proceso se tiene como
premisa la aplicacion y uso de una instrumentacion inteligente, de Ultima tecnologia, que
permita el envio y recepcion de datos hacia un sistema de control centralizado. La seleccion de
los instrumentos de medicion para estas alternativas se establece teniendo en cuenta los

requerimientos dispuestos y los diferentes nodos existentes en el proceso.
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5.2 Instrumentacion para presion

PARAMETRO

INSTRUMENTACION PRESION

Manoémetro Manometro
Tubo Bourdon + Transmisor Diafragma + Transmisor
Exactitud +/- 0.5% +-1 %
Linealidad Lineal Lineal
Rango 1a 1500 Kg/icm2 0a 12 Kg/cm2
Costo U$ 300 - 500 U$ 150- 250
Precision +-0.5 +-0.5
Mantenimiento Periddico Periadico
Tamario Medio Medio
Estructura Fraqil Fragil
Sensibilidad 0.01% 0.25%
Material Acero inoxidable Acero inoxidable

Tabla 4 Caracteristicas instrumentos de medicién de presion

PRESION
PARAMETRO Manometro Manometro
Tubo Bourdon + Transmisor Diafragma + Transmisor

Exactitud 2 1
Linealidad 1 1
Rango 2 1
Costo 1 1
Precision 1 1
Mantenimiento 1 1
Tamarno 1 1
Estructura 0 0
Sensibilidad 2 1
TOTAL 11 8

Tabla 5 Cuadro calificativo instrumentos de medicién de presion
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Basandose en los requerimientos establecidos para el proyecto y en los resultados
obtenidos en la tabla 5 se concluye que: Aunque el costo del mandmetro de tubo de Bourdon es
mayor su exactitud y sensibilidad superan las ofrecidas por el manémetro de diafragma.

Adicionalmente los manémetros de diafragma requieren transductores complementarios
para poder obtener una salida eléctrica, son de dificil reparacion y son muy susceptibles a
golpes y vibraciones, lo cual los aleja en gran medida de los requerimientos basicos del
proyecto. Por lo tanto se recomienda implementar manémetros de tubo de Bourdon en cada
uno de los nodos de la facilidad donde se necesite mesurar la variable de proceso presion.
Estos iran acompafnados por su respectivo indicador, transmisor o indicador/transmisor segin

se requiera.

5.2.1 Sensor primario de presion

Se define de tipo capacitivo ya que soporta mayor rango de golpeo y vibracién que los
sensores primarios tipo cristal que sufren fracturas con mayor facilidad lo que resultaria en mal
funcionamiento.

De acuerdo al rango maximo de presion definido y considerando un margen de
seguridad, se define que el sensor primario debe tener un rango de mediciéon de 0 a 7000 psi y
tiempo de respuesta maximo de 1 segundo.

La exactitud para la mediciéon de presion de + 0.04%, y con funda protectora de titanio

con diametro externo de 1.5 pulgadas.

5.2.2 Sensor de Presién Absoluta

Este sensor esta constituido normalmente por un sensor primario tipo capacitivo que
forma parte de un oscilador, una seccion electrénica que contiene circuitos para acondicionar la
sefial medida por el sensor primario, fundas metalicas para proteccion primario y de los
circuitos, con conexion para la toma de sefial de salida. Dicha sefial de salida es lineal a la

variable de presion absoluta del fluido.

Conforme a los requerimientos establecidos y a las condiciones de operacion, el sensor

de presion absoluta se definié con las siguientes caracteristicas:
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Sensor primario capacitivo de tubo de bourdon.- La respuesta es suficientemente rapida para
seguir los cambios de presién del fluido y cubre el rango de medicién requerido de 0 a 2500 psi
para la medicién a la salida del sistema de inyeccion y de 0 a 2000 psi para la medicién en
tuberias.

El tubo de bourdon es de material antioxidante y capaz de operar en tuberias con alta presion
de 6000 psi.

Electrénica del sensor.- Esta seccibn estd constituida por un oscilador, un circuito
acondicionador de la sefal y un circuito de fuente de corriente controlada de 4-20 mA. La figura
18 muestra el diagrama a cuadros de la electrénica del sensor.

La sefal de salida del sensor es lineal y proporcional a la sefal de corriente de 4-20 mA,
correspondiente a la calibracion del sensor de 0 a 4000 psi realizada a través de esta seccion
electrénica. Es decir 0 psi corresponden a 4 mA y 4000 psi a 20 mA, como se muestra en la
figura 19.

Las tarjetas de circuito impreso son protegidas con material anticorrosivo y antioxidante para
evitar mal funcionamiento.
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Figura 18 Diagrama a cuadros de la electrénica del sensor de presion absoluta

16

m
A

[ | | [ I
0 800 1600 2400 3200 4000
PRESION ABSOLUTA PSIA

Figura 19 Respuesta del sensor de presién absoluta
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La siguiente figura muestra el diagrama del sensor de presion absoluta tipo superficie.
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\

PRESION

SENSOR
PRIMARIO

Figura 20 Diagrama del sensor de presién absoluta

A fin de cumplir con las normas de seguridad establecidas para la instalacién de equipos de
medicion, se definieron las siguientes caracteristicas mecanicas:
e Funda metdlica, hermética y aprueba de explosién.
e Conector de sefial de salida de alta confiabilidad y adecuado para operar en ambiente
marino.
e Conector mecéanico de alta seguridad para alta presion con valvula de control de fluido y

accesorios de sujecion del sensor a tuberia.

Conforme a las condiciones de operacion establecidas, se definieron las siguientes
caracteristicas del sensor:
e Presién ambiental de 14.7 psia.
e Temperatura de 0°C a 90°C
e Humedad de 0 100%
e Corrosién de 0 a 10 ppm
e Vibracién de 0 a 17 Hz.

La siguiente figura muestra el sensor de presion absoluta utilizado en el sistema.

Figura 21 sensor de presion absoluta utilizado en el sistema
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5.3 Instrumentacion para Temperatura

INSTRUMENTACION TEMPERATURA

PARAMETRO | Termometro | Termémetro
. . . RTD Termopar
Cristal Bimetalico
Exactitud 1% 1% 0.05 % 0.5%
Linealidad Buena Buena Muy Buena Regular
Rango 35°C a 200° C|200° C a 500° C|-50° C a 400° C|-50° C a 1600° C

Tabla 6 Caracteristicas instrumentos de medicién de temperatura

INSTRUMENTACION TEMPERATURA
PARAMETRO Termémetro | Termometro
Cristal Bimetalico RTD Termopar
Resolucion 1°C 2°C 0.01°C 0.1°C
Costo U$ 80 -140 U$ 100 - 200 U$ 100 - 300 U$ 70 - 100
Respuesta Media Rapida Rapida Lenta
Precision Regular Buena Excelente Regular
Mantenimiento Bajo Regular Regular Constante
Tamario Medio Medio Pequefio Pequefio
Estructura Fragil Fragil Resistente Resistente
Repetitividad Media Buena Muy Buena Buena
Zona Aplicacion Amplia Amplia Reducida Reducida
. . , Pt-Cu-M Pt-Cu-Co
Material A. Inoxidable | A. Inoxidable A Inoxidable |A Inoxidable

Tabla 7 Datos de instrumentos de medicion de temperatura

El term6metro de vidrio ofrece buenas prestaciones, sin embargo su estructura es muy
fragil, lo que representa un alto riesgo debido a las duras condiciones ambientales y de
operacion presentes en las facilidades. El termometro bimetalico tiene una estructura mas

robusta que el de vidrio, sin embargo su precisién es baja y su resolucion es muy alta.
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Un inconveniente adicional que presentan el termometro de vidrio y el bimetalico es el
espacio que necesitan para su instalacion. Ademas, de la dificultad que representa convertir sus
resultados a una sefial que puede ser leida y comprendida por el sistema de control inteligente,
lo cual los hace no aptos para este sistema. Las termopares ofrecen caracteristicas similares a
las RTD sin embargo su exactitud es menor, su respuesta es mas lenta, su linealidad es baja,
su precision es regular, requieren calibracién periodica, su sefial de salida es de baja potencia y
son susceptibles a ruidos eléctricos y magnéticos. Teniendo en cuenta lo anterior se concluye
gque de los cuatro instrumentos de medicién de temperatura propuestos el que mejor exactitud,
repetitividad, rango, linealidad, respuesta, resolucién, estabilidad y modo de comunicacion tiene
es la RTD (platino), ademas son faciles de calibrar y tienen una vida util prolongada, debido a
esto se determino que es la opciébn mas Gptima. Por lo tanto se recomienda ubicar este tipo de
elemento primario en cada uno de los nodos de las facilidades donde se necesite mesurar la
variable de proceso temperatura, estos iran acompafiados por su respectivo indicador,

transmisor o indicador/transmisor acoplado segln se requiera.

5.3.1 sensor primario de temperatura

Se define que sea de tipo RTD de platino y ya que su respuesta es rapida y lineal, cubre
perfectamente el rango de medicién definido de 0 a 175 °C considerando margen de seguridad,
asi como el tiempo de respuesta de 1 segundo requerido.

La siguiente figura muestra los sensores primarios de presion y temperatura.

Figura 22 Sensores primarios de presion y temperatura y soporte de tarjetas electrénicas

La exactitud para la medicion de temperatura es de + 0.05% con una resolucién para la

medicion de temperatura de 0.5 °C.



5.3.2. Sensor de temperatura

El sensor de temperatura realiza la funcion de medir la temperatura del fluido en este
caso (alcali-surfactante-polimero) ASP quimicos. Este sensor esta constituido por un sensor
primario tipo RTD protegido por una funda metdlica, una seccién electrénica que contiene
circuitos para acondicionar la sefal generada por el sensor primario, una funda metalica de
proteccién de los circuitos, con conexion para la toma de la sefal de salida. Dicha sefial de

salida es lineal a la variable de temperatura del fluido.

El sensor de temperatura se defini6 de acuerdo a las condiciones de operacion y los

requerimientos definidos, con las siguientes caracteristicas:

e Sensor primario tipo RTD.- ya que su respuesta es rapida y lineal y cubre el rango e
medicion requerida de 0 a 125 °C.

e EI RTD es protegido por una funda metélica resistente a la corrosion y soporta altas
presiones hasta de 4000 psia.

e Electrénica del sensor.- esta seccion esta constituida por un circuito puente de resistencia,
un circuito acondicionador de la sefal y un circuito de fuente de corriente controlada 4-20
mA. La figura 23 muestra el diagrama a cuadros de la electrénica del sensor.

o La sefial de salida del sensor es lineal y proporcional a la sefial de corriente de 4-20 mA,
correspondiente a la calibracion del sensor de 0 a 125 °C. Es decir 0°C corresponden a 4

mA y 125°C corresponden a 20 mA, como se muestra en la figura 24.
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IAS SENAL | | 4-20mA
RTD

Figura 23 diagrama de bloques de la electrénica del sensor de temperatura
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Figura 25 Diagrama del sensor de temperatura

A fin de cumplir con las normas de seguridad establecidas para | instalacién de equipo

de medicién en areas peligrosas, se definieron las siguientes caracteristicas mecanicas:

¢ Funda metalica, hermética y a prueba de explosion
e Conector de sefial de salida de alta confiabilidad.

¢ Conector mecanico de alta seguridad para instalacion en tuberia de alta presion.

Conforme a las condiciones de operacion establecidas, se definieron las siguientes
caracteristicas del sensor:
e Temperatura de 0°C-110°C
e Humedad de 0-100%
e Corrosion de 0-10 ppm
e Vibracién 0-17 Hz.
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La siguiente figura muestra el sensor de temperatura utilizado en el sistema.

Figura 26 Sensor de Temperatura utilizado en el sistema

5.4 Instrumentacién para nivel

INSTRUMENTACION NIVEL
PARAMETRO
Diafragma Capacitivo Flotador Ultrasoénico
Exactitud 10.5% a £2% +0.5% +1% a +3% +1%
Rango 25m Tm 10m 5m
Costo U$ 100 - 300 U$ 100-200 | U$ 100 - 200 U$ 200
Precision 1% +1% +1-2% 1%
Mantenimiento Periodico Periodico Periodico Minimo

Tabla 8 Caracteristicas de instrumentos de medicion de nivel

INSTRUMENTACION NIVEL
PARAMETRO
Diafragma Capacitivo Flotador Ultrasonico
Estructura Robusta Ligera Robusta Robusta
Temp Fluido 60 C 200 C 250 C 200C

Tabla 9 Estructura y temperatura maxima que soporta el instrumenté de nivel

Basandose en los requerimientos establecidos para el proyecto el medidor de nivel méas
apropiado para este disefio es el flotador acoplado magnéticamente ya que es muy util cuando
se requieren mediciones en recipientes abiertos al medio ambiente y permite un acople sencillo

con los transmisores de datos.
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Ademas son muy utiles cuando se requieren ubicar interruptores de nivel (alarmas ON-
OFF), elementos que se aplicaran en este disefio para controlar el flujo del liquido hacia los
diversos puntos de almacenamiento. De igual forma los de naturaleza ultrasonica se acoplan
perfectamente a los requerimientos del sistema. Por lo tanto se recomienda implementar
flotadores acoplados magnéticamente o instrumentacion de naturaleza ultrasonica en cada uno
de los nodos de la facilidad donde se necesite medir la variable de proceso nivel. De ser

necesario estos iran acompafados por su respectivo transmisor.

5.5 Instrumentacion para flujo

_ INSTRUMENTACION FLUJO
PARAMETRO
Placa Orificio Turbina Electromagnético Ultrasénico
Exactitud £ 2% +4 % +0.5% +3%
Linealidad No lineal Lineal Lineal Lineal
Rango Limitado 0,21 a 14.000 m3/h | 0.1 a 20.000 m3/h 0,1 a 20 m3/s.
Costo U$ 300 - 3500 US 500- 1000 U$ 1500 - 2000 U$ 3000 -10000
Precision 1% +1 +0.1% + 5%
Mantenimiento Periddico Periodico Bajo Regular
Estructura Delgada Robusto Robusto Robusto
Instalacion Interior Interior Exterior Exterior
Material Acero al carbén Acero inoxidable Acero inoxidable Acero Inoxidable

Tabla 10 Caracteristicas instrumentos medicion de flujo.

Basandose en los requerimientos establecidos para el proyecto y en los resultados
obtenidos la placa orificio y el fluxémetro de turbina son elementos de bajo costo y cominmente
usados, sin embargo requieren de mantenimiento periédico, su instalacién es intrusiva, lo cual
acarrea pérdidas constantes de presion en la linea de proceso, ademas el coeficiente de
descarga puede cambiar con el tiempo debido al desgaste y a la acumulacion de sedimentos, lo
cual los hace no aptos para este disefio. El medidor ultrasénico entrega prestaciones similares
a las del medidor electromagnético sin embargo su exactitud, rango y precision son menores.

Ademas su costo se incrementa cuando se requiere su instalaciébn en tuberias de cierto
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diametro lo cual lo hace inapropiado para estas facilidades. Por lo tanto se recomienda

implementar fluxbmetros de naturaleza electromagnética en cada uno de los nodos de la

facilidad donde se necesite mesurar la variable de proceso flujo, debido a su alta confiabilidad,

exactitud, precision y repetitividad. Estos elementos irdn acompafiados de ser necesario por su

respectivo transmisor.

v

AN

N N N N N O N N NN

Instalacion: Cafierias %" a 40".

Exactitud: 0,5% de la lectura.

Construccioén: Bridados, Wafer, Sanitarios, Roscados, en Acero Inoxidable AIS| 316,
Electrodos de Titanio, Hastelloy C o Ac.

Inoxidable AISI 316, Revestimiento interno de PVC, Ceramica, Polipropileno.
Alimentacién: 220/110 VCA (Opcional: 24 V CA 6 24 V CC).

Salidas: analdgica de 4 a 20 mA, digital 0 a 5000 Hz.

Exactitud: £ 1% de la lectura.

Apto: hasta 180°C, 300 bar. Unidad electrénica: Intrinsecamente Segura.
Sensor: NEMA 4, IP 65.

Versiones / Opciones.

1-Bridado para Atmosferas Explosivas.

2-Aplicaciones Sanitarias.

3-Microcaudalimetro para tuberias de 2 mm a 12 mm.

4-Aplicaciones altamente corrosivas y altas temperaturas.

5-Equipos Wafer.
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Conclusion

Teniendo en cuenta la informacién de la investigacion hecha, se determina que el
alcance de este proyecto se limita al disefio conceptual para la seleccion de los instrumentos
adecuados que el sistema de inyeccion de quimicos ASP requiere. Con las especificaciones
obtenidas en este proyecto se desarrollard en un futuro, la ingenieria basica y de detalle la cual
ademas de la informacién aqui contenida debe incluir: planimetria, diagrama de lazos, listado
de sefiales, cables y conduits, elaboracién de planos montaje de instrumentos, listado de
equipos de larga entrega, sistema de control para el aire de instrumentos, elaboracién de hojas
de datos, especificacién técnica de sistemas de supervision, control y proteccion, detalles de
planimetria de instrumentos, listado de soportes, materiales y accesorios, diagramas de
conexionado de instrumentos, de cajas de conexiébn y de lazos de control y medicién,
requisiciones de cables, equipos y materiales.

Una vez conocido el alcance del proyecto, las condiciones y requerimientos de disefio,
las diversas estructuras, equipos y procesos existentes, se puede dar inicio al proceso de
disefio del sistema de medicion y control.
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Recomendaciones

R/
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Se recomienda seguir las especificaciones de disefio al momento de adquirir los equipos
e instrumentacion correspondiente.

El proveedor seleccionado para adquirir los diversos equipos e instrumentos debe
conocer la ultima edicion de todos los cédigos y estandares industriales aplicables al
suministro.

Todo equipo e instrumentos debe estar disponible para ser inspeccionado por el
representante de la empresa en cualquier momento

Se deben empacar adecuadamente los equipos e instrumentos de manera que estos
gqueden protegidos todo el tiempo; desde que salen de fabrica hasta el momento de ser
montados e instalados.

Es necesario realizar un acompafiamiento durante la puesta en funcionamiento de los
equipos e instrumentos para asegurar que estos operen satisfactoriamente en
cumplimiento de las especificaciones y requerimientos del proyecto.

El proveedor de los de los equipos e instrumentos, debe incluir una propuesta para
capacitacion de los técnicos e ingenieros en la configuracion y mantenimiento de los

equipos.
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