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Resumen

La exploracién, perforacion y desarrollo de campos
costa afuera representa una inversion grande. A menudo
constituye un esfuerzo de 3 a 5 afios de duracion. No
se recupera la inversiéon hasta no efectuar la transfe-
rencia del petréleo crudo que se ha producido. Esto se
logra méas rapidamente utilizando un buque de al-
macenamiento y transferencia de petréleo crudo,
frecuentemente denominado un “sistema flotante de
aimacenamiento y descarga de ia produccion” (FPSQ);
en vez de usar oleoductos, terminales de tanques en
tierra, sistemas de medicion en tierra, e instalaciones
SBM de carga, que no solamente requieren mucho
tiempo para construir, sino que son muy permanentes
y no se pueden justificar para un campo pequefio o
mediano.

Los buques de almacenamiento y transferencia de
petréleo crudo se fabrican normalmente de tanqueros
de crudo reconstruidos de 150,000 DWT de capacidad,
aproximadamente. El petréleo crudo de varios pozos
se transporta por tuberia hasta el buque que ha sido
amarrado en forma semipermanente. El crudo puede
ser estabilizado y medido antes de su recepcién en el
buque, o este proceso se puede efectuar a bordo del
buque. E! tamano del buque permite almacenar la
produccién de 20 a 60 dias. Cuando esta lleno, se
hacen los arreglos para transferir la carga a tanqueros
maritimos de hidrocarburos. Usualmente esta trans-
ferencia tiene que realizarse a una tasa suficiente-
mente alta para terminar la descarga completa del
buque de almacenamiento al tanquero de crudo dentro
de 10 a 20 horas. Debido a los problemas asociados
con el aforo preciso de los tanques bajo estas circun-
stancias, a menudo se usa un sistema de mediciéon de
liquidos de tasa de flujo alta.

Note el uso de la palabra “sistema” al describir el
equipo de medicion. Es esencial al instalar medidores
y equipos asociados de medicién que se utilice el
concepto de sistema. Para lograr la maxima precision
y confiabilidad, hay que seleccionar correctamente
todos los elementos de medicidn para la aplicacién, y
deberan ser disefiados para trabajar en conjunto. Es
aconsejable ensamblar y probar los equipos como
unidad prefabricada antes de su instalacion en el
buque. El tema de esta boletin tiene que ver con la
e%peciﬁcacién y disefio de estos sistemas de medi-
cion.

Normas y Especificaciones que se
Aplican

Los codigos, normas y especificaciones para los
sistemas detallados aqui son muy amplios debido a
los materiales peligrosos, ambientes rigurosos, y el
grado de exactitud que se requiere. Adicionalmente,
hay que cumplir con los requisitos para equipos gue
se instalan a bordo de buques. Es necesario consul-

dAafinir la
tar con algunas partes interesadas para definir la

aplicabilidad de las especificaciones basicas. Esto
puede incluir a los fabricantes, vendedores, compra-
dores, autoridades gubernamentales que tienen que
ver con las regalias, aranceles, seguridad y medio
ambiente, y las personas que operaran los equipos.
Los cédiges han sido clasificados y se enumeran en
la siguiente seccion.

Normas Generales de Disefio - Requisitos para
la Exactitud de Medicion

Manual AP! de Normas de Medicién de Petrdleo

» Capitulo 5, Secciéon 2 - Medidores de Desplaza-
miento

» Capitulo 5, Seccion 3 - Medidores de Turbina

» Capitulo 5, Seccién 4 - Instrumentacién o Equipos
Accesorios

- Capitulo 4 - Sistemas de Calibracién

« Capitulo 12 - Cdlculo de Cantidades de Petréleo

«» Capitulo 6, Seccién 5 - Sistemas de Medicion para
la Carga y Descarga de Transportadores Mariti-
mos a Granel

» Capitulo 8, Seccion 2 - Muestreo Automatico

Requerimientos de la Aduana, Pesos y Medidas, y
Autoridades Gubernamentales Nacionales y Locales.

Normas de Seguridad y Construccion para
Recipientes a Presion

ANSI/ASME B31.3

ANSIJASME B31.4

ASTM Especificaciones de Materiales

ASME Normas para Calderos y Recipientes a Pre-
sién

Requisitos de Construccion e Inspeccion del Agente
de Certificacion del Buque, tales como:

» American Bureau of Shipping

» Guardacostas de los EE.UU.

* Lloyds

Bureau Veritas

Det Norske Veritas
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1. Valvula de Reduccion de Presion

2, Separador de Aire/Gas

3. Desfogue de Aire/Gas

4. Valvula de obturacion, que Detecta Aire y Gas
5. Valvula de Aislamiento

6. Filtro

7. Medidor

8. Indicador y Trasmisor de Presion

9. Termometro y RTD
10. Véalvula de Control de Flujo
11. Valvula de Bloqueo y Sangrado
12. Vélvula de Contrapresion
13. Probador
14, Brazo de Carga
15. Lectura Remota del Medidor
16. Sacamuestras (Automatico) con Una Bomba de Circulacion
17. Monitor de Sedimento Basico y Agua

Figura 1 - Arreglo Esquematico de una Estacién de Medicion para Cargar Buques a Granel, con Tres

Medidores y un Probador

Normas “Solas” (Seguridad de Vida en Alta Mar)

Especificaciones NACE (Asociacion Nacional de
Ingenieros de Corrosién)

Normas de Seguridad Eléctrica
Cédigo Eléctrico Nacional

API-RP-500B “Clasificacion de Areas para Instala-
ciones Eléctricas en los Equipos de Perforacién y
Medios de Produccioén en Tierra y sobre Plataformas
Maritimas Fijas y Moviles”

Codigos Eléctricos de los Agentes de Certificacion
de Buques mencionados anteriormente

Codigos Estructurales
AWS D1.1 - Cdédigo de Soldadura Estructural
AISC - Cddigo de Construccion con Acero

Cédigos Estructurales de los Agentes de Certifica-
cion de Buques mencionados anteriormente

Razones Operacionales

La medicion de petréleo crudo con medidores en vez
de aforar los tanques de almacenamiento de los
buques es preferible por algunas razones:
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1. Es mucho mas precisa. La medicién puede tener
una precisién del 0.2% 0 mejor, sobre una base
global. Puede ser relacionada con las normas de
medicion. El aforo de los tanques del buque es
mucho menos preciso (véase las Referencias 1, 2
y 3). Se complica el aforo de los tanques del
buque debido a su forma irreguiar, al movimiento
del barco, la posible rigurosidad del clima que
puede causar errores del operador, etc.

2. Es mas conveniente para el operador.

3. Los resultados son completamente verificables y
pueden ser relacionados con las normas. Con los
equipos modernos el registro es automatico.

4. Si es necesario, se puede incluir un alto grado de
seguridad e integridad en el sistema.

5. El resultado de los datos finales corregidos esta
disponible inmediatamente después de finalizar
la transferencia. Esto ahorra costos de estadia
del buque.

La operacion del sistema debe ser algo intuitivo,
porque no se realiza todos los dias. Los sistemas de
control de microprocesador, con sus terminales de
pantallas graficas a colores, son ideales para esta
aplicacion.
La automatizacién de la funcién que se requiere para
medicién es importante desde el punto de vista de la
reduccion de la mano de obra requerida para ia
operacién de carga, y la necesidad de que el personal
de operacién esté presente fisicamente junto al equipo
de medicion. Por esta razon, las siguientes opera-
ciones deben ser automatizadas: control de las valvu-
las, muestreo, calibracidén y lectura de la tempera-
tura, presion y gravedad.

Descripcion del Equipo

Los equipos basicos requeridos por los sistemas de
medicion FPSO son similares a lo requerido por otros
sistemas de carga y descarga de buques, de alta tasa
de flujo; sin embargo, hay que considerar la aplica-
cion especifica.

La Figura 1 indica un arreglo esquematico tipico de
un sistema de medicion, sacamuestras, probador, y
brazo de carga. Se emplean diferentes sistemas de
brazo de carga dependiendo de la configuracion de
amarre y el Sistema Flotante de Almacenamiento y
Descarga de la Produccion (FPSO).

Observe que casi todos los componentes tienen un
alto grado de interaccion entre si. Hay que seleccionar
los componentes de acuerdo con su propia funcion-
alidad y su compatibilidad con los demas. Es nece-
sario que un equipo de ingenieria de proyecto de
diferentes disciplinas efectie la integracién de todo
el sistema. Es esencial delinear todas las especifica-
ciones pertinentes antes de iniciar el proceso de
disefio.

Consideraciones Importantes para
el Diserio

Tasa de Flujo

La tasa de flujo del sistema depende del tamafio de
los depdsitos de almacenamiento y el tiempo de

descarga que se desea. Por ejemplo, si hay que
descargar un millon de barriles de petrdleo en 20
horas, el sistema debe tener una tasa de flujo de
50,000 BPH. Obviamente, mientras mas alta la tasa
de flujo, mas costoso serd el sistema.

CQicdnmna rin Damhan v Nainia ra DracidAn
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La instalaciéon de un sistema de medicién de flujo en
una linea de descarga aumenta la caida de presién.
La coordinacion del disefio de las bombas de des-
carga con el del sistema de medicién es esencial,
porque existen varias formas de acomodarlos. En
general, los sistemas de medicién de menor caida de
presién son més costosos; pero este costo tipicamente
se recupera utilizando bombas de carga mas pequefas
y menos energia de bombeo. De ser posible, la
clasificacién del sistema debe ser 150 ANSI. Es
preferible tener bombas de velocidad variable y
controles de presion de entrada del sistema de

madiriAn
T NI INT .

Sistema de Medidores Multiples

Casi todos los sistemas de medicion de alta ca-
pacidad tienen varios medidores. Esto es deseable
con el fin de tener varios rangos de flujo, flexibilidad
en el mantenimiento, y para que el probador sea de
un tamano razonable. Es especialmente importante
tener varios medidores al descargar los comparti-
mientos del tanquero, donde el vaciado del tanque se
realiza a una tasa de flujo mucho mas baja que el de
la transferencia a fiujo maximo. Usuaimente los
medidores que se usan para el vaciado son mas
pequenos que los principales.

Equipos de Eliminacion de Agua y Muestreo

No se puede efectuar la mediciéon exacta si existen
grandes cantidades de BS&W (sedimento basico y
agua) presentes en la corriente de flujo. Puede ser
necesario tener equipos de separacion y deteccion
de agua antes de la estaciéon de medicion para limitar
el ingreso de BS&W a los medidores. La mayoria de
los dispositivos de deteccion son adecuados para dar
una alarma y/o parar el sistema, o dirigir el flujo
nuevamente hacia los equipos de eliminaciéon de
agua; sin embargo no son suficientemente precisos
para realizar la correccion en linea de los volimenes
que han sido medidos precisamente. Esto se efectiua
mejor con un sistema de muestreo que ha sido
disefiado correctamente (Referencia, Manual API de
Normas de Medicion de Petroleo, Capitulo 8, Seccidon
2) y el andlisis en el laboratorio de las muestras para
determinar el porcentaje de agua, utilizando los métodos
detallados en el Manual APl de Normales de Medi-
cion de Petroleo, Capitulo 10, Secciones 1 - 4.

Equipos de Eliminacion de Aire

Para que la medicién sea exacta, hay que eliminar el
aire y/o gas de la corriente de flujo antes del medidor.
Esto se hace normalmente con eliminadores de aire
que se instalan antes de los medidores. Estos apara-
tos son indispensables para la mayoria de los sis-
tema de descarga. Se puede efectuar la eliminacion
del aire en el cabezal comin de entrada, ¢ en cada
tramo de medidor. Los desfogues de aire de los filtros
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Ubicacion del Sistema

Para poder cumplir con la mayoria de las normas de
certificacién de buques, los sistemas de medicién de
FPSO deberan ubicarse sobre una plataforma aproxi-
madamente 10 pies sobre la cubierta del barco. Si
esto no se contempla dentro de la planificacion
original del sistema de medicion, puede causar cos-
tos que no han sido considerados inicialmente. Para
bajar el costo de la estructura, el sistema de medicién
debe ser lo mas compacto posible y la estructura
debe ser una parte integral del disefio de!l sistema de
medicion.

Seleccion del Tipo y Tamafio de Medidor

Los criterics para la seleccion de medidores de
desplazamiento positivo versus medidores de turbina
son idénticos a los que se requieren para la mayoria
de las otras aplicaciones. Hay que conocer las
propiedades del liquido. Si el liquido es sulfuroso,
posiblemente sean necesarios materiales especia-
les. Si las propiedades del liquido no se conocen
completamente (esto serd muy normal), generalmente
la mejor opcidon sera un sistema de medicién de
desplazamiento positivo. Esto esta explicado amplia-
mente en la Referencia 4. La Figura 2 de la Referen-
cia 4 presenta los datos basicos de seleccién. Para
esta aplicacion, los medidores de desplazamiento
positivo tienen dos ventajas adicionales comparados
con los medidores de turbina: (1) reguieren menos
espacio y {2) no estan sujetos a los efectos descono-
cidos del movimiento del mar sobre los medidores de
turbina y el remolino de la corriente de flujo.

Se determina el tamafio de los medidores tomando la
tasa total de flujo deseado y dividiéndolo para un
numero de 3 a 5. Donde el espacio sea una consi-
deracién primordial, normalmente es deseable usar
un numero mas grande de medidores mas pequerios,

porque el probador sera mucho mas pequefio. Este
es el caso especialmente si se utiliza un probador de
volumen reducido.

Seleccion del Tipo y Tamafio de Probador

Historicamente, se han utilizado probadores plega-
dos y bidireccionales en los sistemas FPSO. Sin
embargo, a menudo el tamafio del sistema afecta al
costo total del mismo, como se menciond en las
secciones de Sistema Muitiple de Medidores y Se-
leccién del Tipo y Tamano de Medidor. Cuando éste
sea un factor, se debe considerar el uso de un
probador de volumen reducido. La Figura 3 presenta
un probador de volumen reducido tipico. La Figura 4
indica un sistema con un probador bidireccional.

Consideraciones del Codigo Eléctrico

A menudo los cédigos eléctricos que se aplican a los
sistemas contemplados dentro del alcance de este
boletin no permiten alto voltaje en el patin (skid) del
sistema de medicién. Cuando éste sea el caso, los
actuadores de vélvulas, bombas, etc., tienen que ser
operados neumadtica o hidraulicamente, con sefiales
y controles gue sean intrinsicamente seguros y/o de
bajo voltaje y a prucba de explosién. Normalmente
ésto aumenta la complejidad y costo del sistema. Es
importante conocer esta restriccion desde el comienzo,
porque el tipo de actuador puede influenciar notable-
mente en la seleccién del tipo de valvula.

Adicionalmente, los codigos de construccion maritima
pueden pedir materiales especificos de alambrado,
cables, conduits, etc. Es importante también que
estos cédigos pertinentes sean parte de las especi-
ficaciones iniciales del sistema. Las cajas de em-
palmes, cajas de instrumentos, y dispositivos de
alambrado tienen que ser herméticos, resistentes a
corrosién y a prueba de explosion para poder sopor-
tar el ambiente riguroso del buque.
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Figura 3 - Probador de Volumen Reducido

Control de Flujo y/o Control de Contrapresion

El control de flujo, con una valvula tipo mariposa o de
bola en cada medidor y el probador es indispensable
en los sistemas de FPSO. Estas valvulas permiten
establecer los factores del medidor a tasas de flujo
fijas. En el caso de los sistemas de medidores de
turbina, también proporcionan la contrapresion de 20
o 30 PSI que se requiere para una medicion exacta.
La valvula de control de flujo en la salida del probador
asegura que éste siempre esté lleno. Las valvulas de
control de flujo también evitan que los medidores
trabajen a sobrevelocidad.

Vdlvulas de Bloqueo

Las valvulas que estan aguas arriba de los medidores
y filtros son necesarias para las paradas por manten-
imiento. No necesitan ser herméticas y posiblemente
no requieran actuadores motorizados. Las dos valvu-
las aguas abajo tienen que ser de doble bloqueo y
sangrado de alta calidad, porque afectan a la integri-
dad del factor de medidor que se obtiene durante la
calibracion. Para poder realizar una calibracion au-
tomatica, tienen que ser motorizadas.

Instrumentacion

Los equipos de la sala de control del buque, si bien
estan protegidos normalmente del ambiente maritimo
riguroso en una sala de control de ambiente contro-
lado, se puede esperar que sufran de pérdidas de
energia y control ambiental. Por eso, los equipos
deben ser tropicalizados y tener una fuente alterna-
tiva de energia.

El ingeniero que prepara la especificacion tiene que
tomar las decisiones basicas en cuanto al grado de
conveniencia para el operador, la redundancia o
soporte, y la necesidad del registro de datos.

Los sistemas sofisticados de instrumentacién con
microprocesador que estan disponibles actualmente
ofrecen las ventajas de automatizacién completa,
soporte total, consumo bajisimo de energia, tamafno
pequefio y alto valor, comparados con los sistemas
discretos de instrumentaciéon de estilo antiguo. Son
ideales para el ambiente del FPSO. La Figura 5
indica la consola de un sistema de tres medidores. La
Figura 6 presenta una comparacién entre el interior
posterior de un panel de la generacién anterior y el de
una consola de la nueva generacion de instrumen-
tacion. Observe la sencillez del alambrado y el es-
pacio de acceso de la consola de la generacion mas
reciente.
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Vista Imterior de la Consola de Instrumenios con
r (Observe of Tamado Reducido de
Instalacion)

Consola de Instrumentos sin Microprocesador

Figura & - Comparacion de Consclas

Para poder alcanzar la exaciitud dptima de meadician,
deberdn ser enviadas las sefales precisas de lem-
peratura, gravedad y presion desde los medidores y
el probador hasta la sala de control. Hay que aislar
esias sefales de las lineas de energia y control por
medio de cajas de empalmes y sisternas de conduit
o cable separados.

Conclusion

La medicion precisa de petrdleo crudo desde los
bugues de produccion hacia los tanqueros marilimas

P Y, o e s, e e e s . g o
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rando sistemas de medicion y carga de disefio
adecuado. El disefio y fabrcacion elective y eficiante
de estos equipos depende del conocirmiento da todos
los requisitos pedinentes de codigos v normas desde
el principio. También hay que conocer las propiedades
del liguido vy los volimenes a ser transtendos. La
instrumentacion moderna proporciona facikdad v
-:::urmemﬂnua para los operadores. Los equipos dan
repies ii'l"q'.'.'u'ﬁ"'u"‘ﬁ dit fiujo, con la posibibdad de
comparacidn con las normas de medicidn
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