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0. INTRODUCCION.

Dentro de las principales actividades que se llevan a cabo en Petroleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios,
se encuentran el disefio, construccion, arranque, operacion y mantenimiento de las instalaciones para
extraccion, recoleccién, procesamiento primario, refinacion, petroquimica basica, almacenamiento, medicion,
distribucion y transporte de hidrocarburos, asi como la adquisicion de materiales y equipos requeridos para
cumplir con eficiencia y eficacia los objetivos de la empresa.

En las areas de medicion de hidrocarburos de Petréleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios, se requiere que
los sistemas de medicién se especifiquen y adquieran de acuerdo a las tecnologias mas eficientes, lo que
origina que se busque contar con niveles de incertidumbre acordes a los estandares Internacionales.

Con el objeto de unificar criterios, aprovechar las experiencias dispersas y conjuntar resultados de las
investigaciones en normatividad nacional e internacional, PEMEX emite este documento técnico con el objeto
de que se utilice como lineamientos en la adquisicion de los sistemas de medicion de flujo tipo ultrasénicos para
hidrocarburos de fase liquida, para que cumplan con la normatividad y requisitos aplicables al disefio,
materiales, instalacién y pruebas, asi como con los conceptos de metrologia establecidos en la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion (LFMN).

Este documento normativo se realizé en atencion y cumplimiento a:

Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién y su Reglamento.

Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas y su Reglamento.

Ley de Adquisiciones, Arrendamientos y Servicios del Sector Publico y su Reglamento.

Ley General de Equilibrio Ecologico y la Proteccién al Ambiente y su Reglamento.

Guia para la Emision de Normas de Referencia de Petréleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios
(CNPMOS-001, 30 septiembre 2004).

En la elaboracion de esta norma de referencia participaron:

Petréleos Mexicanos

Pemex Exploracién Produccion
Pemex Gas y Petroquimica Basica
Pemex Petroquimica

Pemex Refinacion

Participantes externos:

Instituto Mexicano del Petréleo

Emerson Process Management, S. A. de C. V.

Metrologia Mexicana, S. A. de C. V.

GE Sensing Parametrics, S. A. de C. V.

Servicios de Ingenieria Medicion y Controles, S. A. de C. V.
Humyflo, S. A. de C. V.
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1. OBJETIVO

Establecer los requisitos técnicos y documentales que deben cumplir los proveedores o contratistas en el
suministro de los sistemas de medicion ultrasénico para hidrocarburos en fase liquida en el momento de la
medicion, basados en tecnologia ultrasonica utilizados en las instalaciones industriales de Petréleos Mexicanos
y Organismos Subsidiarios.

2. ALCANCE

Esta norma de referencia cubre los requisitos técnicos que se deben cumplir en el disefio, materiales,
instalacion, pruebas, embalaje y transporte, de los sistemas de medicion ultrasénicos para flujo de
hidrocarburos en fase liquida, suministrados para los procesos industriales en instalaciones nuevas,
ampliaciones o remodelaciones en Petroleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios; los cuales deben estar
compuestos por:

a) Medidor de flujo ultrasénico

b) Instrumentaciéon de compensacién
c) Computador de flujo

d) Valvulas y tuberias

Este documento aplica para el proceso de medicién en puntos de compra-venta y transferencia de custodia de
hidrocarburos en fase liquida.

3. CAMPO DE APLICACION

Esta norma de referencia es de aplicacion general y observancia obligatoria en la adquisicién, arrendamiento y
contratacion de sistemas de medicion ultrasénicos, para medicion (puntos de compra-venta y transferencia de
custodia) de hidrocarburos en fase liquida, que lleven a cabo los centros de trabajo de Petréleos Mexicanos y
Organismos Subsidiarios. Por lo tanto, se debe incluir en los procedimientos de contratacion: licitacion publica,
invitacién a cuando menos tres personas o adjudicacion directa; como parte de los requisitos que debe cumplir
el proveedor, contratista o licitante.

4. ACTUALIZACION

Esta norma de referencia se debe revisar y en su caso modificar al menos cada 5 afios o antes si las
sugerencias y recomendaciones de cambio lo ameritan.

Las sugerencias para la revision y actualizacion de esta norma, deben enviarse al Secretario del Subcomité
Técnico de Normalizacion de Pemex-Exploracién y Produccién, quien debe programar y realizar la
actualizacion de acuerdo a la procedencia de las mismas y en su caso, inscribirla dentro del Programa
Anual de Normalizacion de Petr6leos Mexicanos, a través del Comité de Normalizacién de Petréleos
Mexicanos y Organismos Subsidiarios.
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Las propuestas y sugerencias de cambio deben elaborarse en el formato CNPMOS-001-A01 de la Guia
para la Emision de Normas de Referencia CNPMOS-001-A01, Rev. 1 del 30 de septiembre de 2004 y
dirigirse a:

Pemex-Exploracién y Produccion.

Subcomité Técnico de Normalizacioén.

Bahia de Ballenas 5, Edificio “D”, PB., entrada por Bahia del Espiritu Santo s/n.
Col. Verénica Anzures, México D. F., C. P. 11 300

Teléfono directo: 1944-9286

Conmutador: 1944-2500 extensién 380-80, Fax: 3-26-54

Correo electronico: lortizh@pep.pemex.com

5. REFERENCIAS
5.1 NOM-008-SCFI-2002 — Sistema general de unidades de medida.

5.2 NMX-EC-17025-IMNC-2006 (ISO/IEC 17025:1999) — Requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y calibracion.

5.3 ISO 3171:1988 — Petroleum Liquids - Automatic Pipeline Sampling Second Edition (Liquidos del
Petroleo - Muestreador automatico en tuberia, segunda edicion).

5.4 OIML R 117-1-2007 — Dynamic measuring systems for liquids other than water, Part 1: Metrological and
technical requirements (Dinamica de sistemas de medicion para liquidos distintos del agua), Parte 1:
requerimientos técnicos y Metrologicos.

55 NRF-020-PEMEX-2005 — Calificacion y certificacion de soldadores y soldadura.

5.6 NRF-030-PEMEX-2006 — Disefio, construccion, inspeccion y mantenimiento de ductos terrestres para
transporte y recoleccién de hidrocarburos.

5.7 NRF-032-PEMEX-2005 — Sistema de tuberias en plantas industriales — Disefio y especificaciones de
materiales.

5.8 NRF-036-PEMEX-2003 — Clasificacién de areas peligrosas y seleccion de equipo eléctrico.

5.9 NRF-046-PEMEX-2003 — Protocolos de comunicacion en sistemas digitales de monitoreo y control.
5.10 NRF-048-PEMEX-2007 — Disefio de instalaciones eléctricas.

5.11 NRF-049-PEMEX-2006 — Inspeccion de bienes y servicios.

5.12 NRF-053-PEMEX-2006 - Sistemas de proteccion anticorrosiva a base de recubrimientos para
instalaciones superficiales.

5.13 NRF-081-PEMEX-2005 — Medicién ultrasénica de hidrocarburos en fase gaseosa.

5.14 NRF-083-PEMEX-2004 — Sistemas electronicos de medicion de flujo para hidrocarburos en fase
gaseosa.
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5.15 NRF-105-PEMEX-2005 - Sistemas digitales de monitoreo y control.
5.16 NRF-111-PEMEX-2006 — Equipos de medicién y servicios de metrologia.
5.17 NRF-152-PEMEX-2006 — Actuadores para valvulas.

5.18 NRF-163-PEMEX-2006 — Valvulas de control con actuador tipo neumatico.

6. DEFINICIONES
Para efectos de esta norma, se entiende por:

6.1 Calibracion - Conjunto de operaciones que establecen, en condiciones especificadas, la relacion entre
los valores de las magnitudes indicadas por un instrumento de medicién o un sistema de medicién, o los valores
representados por una medida materializada o un material de referencia, y los valores correspondientes de la
magnitud realizada por los patrones.

6.2 Certificado de calibracion - Documento emitido por el CENAM o por un laboratorio acreditado y
aprobado, en el cual se consigna el resultado de la calibracion de instrumentos para medir.

6.3 Equivalente - Es la norma, especificacion, método, estandar o cédigo que cubre los requisitos y/o
caracteristicas fisicas, quimicas, fisicoquimicas, mecanicas o de cualquier naturaleza establecida en el
documento normativo extranjero citado en esta especificacion.

6.4 Error - Desviacion observada en un medidor y se calcula como:

Lectura del medidor bajoprueba - Lectura del medidor de referencia
Lectura delmedidor dereferencia

Porcentaje de error = x100

6.5 Estabilidad - Aptitud de un instrumento de medicidon para conservar sus caracteristicas metrologicas
durante el transcurso del tiempo.

6.6 Linealidad - Capacidad de un instrumento de medicidn para proporcionar una indicaciéon que tiene una
relacion lineal con una determinada cantidad distinta de una magnitud de influencia.

6.7 Medicién - Resultado de la cuantificacion de: masa y/o volumen obtenido a partir de sistemas de
medicion, declarados previamente como oficiales en contratos de compra-venta con terceros o transferencia de
custodia entre Organismos Subsidiarios.

a) Medicién en transferencia de custodia - Resultado de la cuantificacién de: masa y/o volumen obtenido a
partir de sistemas de medicién declarados previamente como oficiales en convenios de transferencia de
custodia interorganismos. Valor que es aplicado de manera oficial para el cambio de posesion y
responsabilidad de la produccion.

b) Medicién en puntos de compra-venta - Resultado de la cuantificacion de: masa y/o volumen obtenido a
partir de sistemas de medicion, en sitios declarados previamente como oficiales en contratos de
compra-venta.
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6.8 Probador - Sistema de calibracién de volumen o masa, generalmente disefiado para propdsitos de
aplicacion a las condiciones de campo (Probador convencional, probador compacto, medidor maestro para
calibrar el elemento de flujo).

6.9 Tubo de medicién de flujo ultrasénico - Conjunto de equipos integrados por el medidor de flujo
ultrasonico, el acondicionador de flujo, tuberia recta corriente aguas arriba y tuberia recta corriente aguas abajo
del medidor, asi como los accesorios para su ensamble, tal como se indica en las figuras nimero 1 y 2 de esta
norma de referencia.

7. SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

CENAM Centro Nacional de Metrologia.

ema Entidad Mexicana de Acreditacion.

HMI Human Machine Interface. (Interfaz Humano Maquina).

ISO International Organization For Standardization (Organizacién Internacional de Normalizacién).
IEC International Electrotechnical Commission (Comision Electrotécnica Internacional).

OIML International Organization of Legal Metrology (Organizacidn Internacional de Metrologia Legal).
Pa Pascal.

SFI Sistema de Fuerza Ininterrumpible.

UL Underwriter Laboratories (Laboratorios de certificacién)

8. DESARROLLO

8.1 Generalidades

8.1.1 El proveedor o contratista debe suministrar el sistema de medicion de flujo ultrasonico para
hidrocarburos en fase liquida, el cual debe estar compuesto por:

a) Medidor de flujo ultrasénico.
b) Instrumentacion.

c) Computador de flujo.

d) Valvulas y tuberias.

8.1.2 El medidor de flujo ultrasénico para hidrocarburos fase liquida debe contar como minimo con cuatro
pares de transductores. Los transductores se deben identificar por un nimero de serie en el cuerpo del medidor
ultrasonico.
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8.1.3 Las lecturas de la medicion de flujo en pantalla e impresas deben ser en el sistema general de unidades
de medida, de acuerdo con la NOM-008-SCFI-2002, o conforme a los requerimientos especificos del usuario.

8.1.4 El medidor de flujo ultrasénico y los componentes que conforman el sistema de medicion de flujo
ultrasonico para hidrocarburos fase liquida, deben cumplir con los parametros metroldgicos que se establecen
en la NRF-111-PEMEX-2006.

8.1.5 Las condiciones de referencia estandar deben ser 293,15 K (20 C) y 101,325 kPa (1 atmésfera), de
acuerdo con el numeral 8.5 de la NRF-111-PEMEX-2006.

8.1.6 La caida de presion permisible en todo el sistema de medicion de flujo ultrasonico desde el cabezal de
entrada al cabezal de salida no debe ser mayor de 49,033 kPa (0,5 kg/cm?).

8.1.7 La electronica del sistema de medicion debe estar constituida por: unidad de procesamiento electrénico
del medidor, instrumentacion (transmisores de temperatura, presion y densidad), computador de flujo para
cuantificar los volimenes de produccion y HMI (en caso de requerirse y asi se indique en las bases de
licitacién).

8.1.8 El sistema de medicion de flujo ultrasonico debe contar con certificacion para mediciéon clase 0,3 de

hidrocarburos liquidos conforme al numeral 2.4 de la OIML R 117-1-2007.

8.1.9 La instrumentacion para el control y monitoreo de las variables utilizadas, debe contar con conectores
rapidos para facil manejo y operabilidad de mantenimiento y mejora, y debe cumplir con lo especificado en esta
norma de referencia y sus anexos.

8.1.10 La metalurgia, los elastdmeros, el recubrimiento y en general todos los materiales deben ser
compatibles con el fluido del proceso y deben cumplir con el 8.4 de la NRF-032-PEMEX-2005. El recubrimiento
anticorrosivo debe cumplir con la NRF-053-PEMEX-2006.

8.2 Disefio.

8.2.1 Requerimientos para el disefio del sistema de  medicién ultrasoénico.

8.2.1.1 Se deben cumplir con las consideraciones de disefio, seleccién y operacion indicadas en los
numerales 6, 7, 8 y 12 del APl MPMS 5.8:2005 o equivalente.

8.2.1.2 Los parametros (caracteristicas) metrologicos del medidor de flujo ultrasénico, deben cumplir con los
requisitos técnicos que se establecen en la NRF-111-PEMEX-2006.

8.2.1.3 El hidrocarburo debe mantenerse en fase liquida a través del sistema de medicion ultrasénico.

8.2.1.4 El sistema de medicion debe ser disefiado para operacion bidireccional continua durante los 365 dias
del afio, y debe cumplir con lo indicado en el numeral 7 del API MPMS 5.8:2005 o equivalente.

8.2.1.5 EIl computador de flujo debe ser capaz de manipular los elementos finales de control de manera
manual 6 automatica, a requerimiento del operador, tanto para la operacion normal como para la operacion bajo
calibracion, a fin de lograr acciones ordenadas que garanticen un manejo estable y eficiente.

8.2.1.6 El computador de flujo y la HMI del sistema de medicién ultrasénico deben contar con las funciones
requeridas en el equipo “hardware” y programacion “software” utilizados, para poder monitorear el estado de
diagnostico del medidor de flujo ultrasénico, de la instrumentacion empleada, del computador de flujo, de la HMI
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y accesorios, permitiendo la toma de decisiones mediante acceso restringido (clave de acceso) para evitar la
alteracion del resultado.

8.2.1.7 Los componentes que se mencionan en el numeral 8.1.1.8 de esta norma de referencia, deben contar
con suministro de energia eléctrica confiable por medio de un SFI para asegurar una operaciéon continua de
acuerdo con el numeral 9.5.5 del API MPMS 5.8:2005 o equivalente y 7.4.4 del API MPMS 21.2:2000 (R2006) o
equivalente y conforme a los requerimientos técnicos indicados en el numeral 8.3.2.8 de la NRF-083-PEMEX-
2004 y con el numeral el 8.3.7 de la NRF-105-PEMEX-2005.

8.2.1.8 El calculo para el disefio del espesor de las secciones tuberia corriente aguas arriba y corriente aguas
bajo del sistema de medicién ultrasénico, debe cumplir con lo establecido en 8.1 al 8.4 de la NRF-032-PEMEX-
2005.

8.2.1.9 El disefio del sistema debe ser soportado por una memoria de calculo del espesor de las secciones de
tuberia corriente aguas arriba y corriente aguas abajo del medidor de flujo ultrasénico, misma que debe ser
incluida en las bases de concurso como criterio de aceptacion de propuesta y entregable, conforme a lo
indicado en el numeral anterior.

8.2.1.10 Los transductores del medidor de flujo ultrasénico, deben incluir proteccién eléctrica del tipo
seguridad intrinseca.

8.2.1.11 La unidad de procesamiento electrénico (electrénica del medidor), debe cumplir con la aprobacion
por UL, o equivalente.

8.2.2 Caracteristicas técnicas de los componentes d el sistema de medicidn de flujo ultrasénico
8.2.2.1 Medidor de flujo ultrasénico

8.2.2.1.1 Principio de funcionamiento.  El medidor de flujo ultrasénico para hidrocarburos fase liquida debe
ser del tipo multitrayectoria con cuatro pares de transductores como minimo, que generen cuatro haces o
trayectorias, su principio de medicién debe estar basado en el tiempo de transito de pulsos de sonido de alta
frecuencia y debe cumplir con el Apéndice A del API MPMS 5.8:2005 o equivalente.

8.2.2.1.2 Unidad de procesamiento electronico del m  edidor de flujo ultrasonico . Puede estar montada
directamente en el cuerpo del medidor ultrasénico o separada conforme a los requerimientos especificos de
PEMEX y debe estar compuesta por: fuente de alimentacién eléctrica, microcomputadora, componentes del
procesamiento de la sefial, circuitos de excitacion de los transductores, alojados en un envolvente o caja
localizada local o remotamente, asi mismo debe cumplir con el numeral 9.4 del APl MPMS 5.8:2005 o
equivalente.

8.2.2.1.3 Configuracién de la unidad de procesamiento electré nico del medidor de flujo ultrasénico. La
unidad de procesamiento electronico debe permitir la configuracion y ajuste de los parametros de medicion del
medidor de manera protegida mediante clave de acceso conforme con lo establecido en los numerales 12.4,
13.1 y 15 del API MPMS 5.8:2005 o equivalente y el numeral 8.2.2.1.4 de esta norma de referencia.

8.2.2.1.4 Diagnostico. El medidor de flujo ultrasonico, debe contar con la funcién de diagnosticar las variables
y estados que se indican a continuacion, entre otros y debe cumplir con los requisitos del numeral 14 del API
MPMS 5.8:2005 o equivalente:

a) Autodiagndstico.
b) Velocidad promedio del flujo axial a través del medidor.
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c) Velocidad del flujo para cada trayectoria acustica.

d) Velocidad del sonido junto con cada trayectoria acustica.

e) Velocidad promedio del sonido.

f)  Variaciones en el intervalo del tiempo de transito.

g) Numero de Reynolds calculado.

h) Porcentaje de mediciones aceptadas para cada trayectoria acustica.
i) Indicadores y alarma por falla.

i) Indicador del estado y confiabilidad de la medicién.

8.2.2.1.5 EIl medidor de flujo ultrasénico debe cumplir, de acuerdo al area donde se instale, con la NRF-036-
PEMEX-2003 y conforme a lo indicado en el numeral 9.5 del API MPMS 5.8:2005 o equivalente.

8.2.2.1.6 Disefio mecanico

a) Debe cumplir con los valores maximos y minimos de las variables de flujo, presion y temperatura, asi
como con las propiedades fisicas de viscosidad, densidad relativa, presion de vapor, entre otras.

b) El medidor de flujo ultrasénico se debe disefiar para que opere dentro de rangos de flujo lineal
requeridos, con una rangeabilidad de 10:1, cumpliendo con los parametros metroldgicos especificados
en el inciso 8.6.2 de esta norma de referencia.

c) Para cumplir con los requerimientos de incertidumbre para medicién de hidrocarburos liquidos, se debe
suministrar la instrumentacién requerida para medir y registrar la temperatura, presiéon y densidad, para
efectuar los calculos requeridos de compensacion del flujo (flujo neto), conforme a las figuras 1 y 2
siguientes.

Seccién de
acondicionamiento

»

5 d|ametros internos min.

(2) o @ ]

10 diametros

internos min. PIT ) ( DIT
2 didmetros @
internos min.
P <+ —
D A~ E
’ NON ® ©

@_é@ @2@@@

A

e @ Al probador Del probador

Descripcion de los componentes
1 Valvula de bloqueo 7 Transmisor Indicador de presién
2 Transmisor indicador de presion diferencial 8 Transmisor indicador de temperatura
3 Filtro y/o eliminador de aire o vapor (opcional) 9 Termopozo
4 Acondicionador de flujo 10 Valvula de doble bloqueo
5 Medidor de flujo ultrasénico 11 Valvula de control de flujo (opcional)
6 Tuberia recta 12 Transmisor indicador de densidad

Figura 1, Diagrama simplificado de un medidor de fl  ujo ultrasénico para hidrocarburos fase liquida,
unidireccional
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d) Enlafigura 2, muestra de manera esquematica, los dispositivos primarios, secundarios y terciarios, que
integran un sistema de medicion ultrasénico.

Dispositivos terciarios

Dispositivos secundarios

Y]

Seccién aguas arriba J Seccién aguas abajo ‘

. v
5
|

Dispositivos primarios

Medidor de flujo ultrasénico Termopozo

Transmisor indicador de temperatura Transmisor indicador de flujo.

Elemento de temperatura aguas abajo Transmisor indicador de presion.

Transmisor indicador de densidad Interfaz Hombre Maquina

Computador de flujo

PO

Figura 2, Esquema basico y simbologia de un sistema de medicion ultrasénico.
e) La certificacion de los procesos de soldadura para el medidor de flujo ultrasénico y las secciones de
tuberia aguas arriba y aguas abajo del sistema deben ser conforme al numeral 8.2.12 de la NRF-030-

PEMEX-2006; y la calificacién y certificacion de los soldadores debe ser conforme al numeral 8.4 de la
NRF-020-PEMEX-2005.
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8.2.2.1.7 Limites de operacion

a) El diametro del medidor de flujo ultrasonico para hidrocarburos fase liquida debe ser de 100 (DN) (4
pulgadas) o superior y el rango de operacién del medidor ultrasénico se debe ubicar dentro de los
limites que se solicitan a continuacion:

al) Presion de operacién de acuerdo con los valores de presiones de operacién maxima indicada en
las hojas de de especificacion de esta norma de referencia, conforme a los requisitos especificos
del proyecto.

a2) Temperatura de operacion de la linea de proceso 253,15 K (-20 C) a 343,15 K (70 C) .

a3) Temperatura ambiental 248,15 K (-25 C) a 328,15 K (55 )

a4) El periodo de calculo del medidor para obtener el volumen no corregido, debe ser menor ¢ igual a 1
segundo.

a5) Se debe contar con la funcién de cero flujo “cut off” programado por el usuario.

a6) Los limites de velocidad de disefio maximos y minimos que deben soportar en condiciones
extremas, los medidores ultrasonicos deben estar entre 0,03 y 12 m/s.

8.2.2.1.8 Requerimientos de desempefio del medidord e flujo ultrasénico

El desempefio del medidor de flujo ultrasénico debe cumplir con los numerales 6, 7 y 10 del APl MPMS
5.8:2005 o equivalente.

8.2.2.2 Valvulas de bloqueo

8.2.2.2.1 Se deben tomar en cuenta las consideraciones de disefo indicadas en el numeral 9.2 del API MPMS
5.8:2005 o equivalente.

8.2.2.2.2 Para efectuar la calibracidn del medidor y del probador, las valvulas de bloqueo deben ser valvulas
de paso completo y continuado, de doble bloqueo y purga, Se debe contar con un monitoreo automatico del
estado de la valvula de bloqueo que separa el probador del sistema de medicion de flujo.

8.2.2.2.3 Se deben utilizar actuadores eléctricos operados remotamente, ademas las valvulas deben estar
equipadas con interruptores limite para posicién abierta o cerrada.

8.2.2.3 Valvulas para control de flujo del sistema  de medicién ultrasénico
8.2.2.3.1 El disefio de la valvula de control deber cumplir con los numerales 8.1 al 8.7 de la NRF-163-PEMEX-
2006; asi mismo, el actuador de estas valvulas debe cumplir con los numerales 8.1 al 8.11 de la NRF-152-

PEMEX-2006.

8.2.2.3.2 A falla de suministro neumatico en el actuador, la valvula debe quedar abierta para prevenir
bloqueos.

8.2.2.3.3 Ladireccion del flujo, debe ser establecida claramente en el cuerpo de las valvulas.

8.2.2.3.4 La valvula de control junto con el actuador del tipo neumatico, se deben especificar conforme al
Anexo 12.1 de la NRF-163-PEMEX-2006.

8.2.2.4 Probadores (opcional)

8.2.2.4.1 Los equipos considerados por esta norma de referencia son:
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a) Probadores convencionales.
b) Probadores compactos.
c) Medidor maestro.

8.2.2.4.2 Los probadores y medidores maestros deben estar calibrados y certificados con trazabilidad hacia
patrones nacionales o internacionales y deben cumplir con la NRF-111-PEMEX-2006.

8.2.2.4.3 Los certificados del medidor de flujo ultrasénico y de los componentes que conforman el sistema
de medicién de flujo ultrasénico, deben ser emitidos por un laboratorio nacional o internacional acreditado por
“ema”, conforme a la NMX-EC-17025-IMNC-2006 (ISO/IEC 17025:1999) y la NRF-111-PEMEX-2006.

8.2.2.5 Instrumentacion del sistema de mediciéon

8.2.2.5.1 Localizacién de los sensores. La presion y la temperatura deben ser medidas en cada tubo (figura
1) del sistema de medicién; cuando se mida petroleo crudo también se debe medir la presion y la temperatura
en la entrada y salida del probador. La densidad debe ser medida al menos por dos densitdmetros en el sistema
de medicién en el punto donde la densidad sea la representativa de todo el sistema. Las tomas de presion y
temperatura, se deben ubicar tan cerca como lo permita la instalacion del densitémetro, respetando las
distancias indicadas en la figura 1 de esta norma de referencia.

8.2.2.5.2 Suministro eléctrico. Todas las llegadas de tuberia conduit a las cajas de interconexion
provenientes de la instrumentacién de campo hacia el medidor de flujo ultrasénico y al computador de flujo,
deben ser del tipo roscadas. El suministro eléctrico a la instrumentacion de campo se debe proporcionar desde
el sistema de fuerza ininterrumpible.

8.2.2.5.3 Tipos de transmisores. Los transmisores de campo deben ser del tipo electronicos e inteligentes
para propdsitos de autodiagnostico.

8.2.2.5.4 Estabilidad para transmisores inteligente s. Para los transmisores de presién debe ser igual o
menor de +0.1 por ciento del rango del limite superior en un afio. Para los transmisores de temperatura debe
ser igual 0 menor de £0.1 °C en dos afios.

8.2.2.5.5 Transmisor de temperatura. Los transmisores de temperatura deben cumplir con las
caracteristicas técnicas indicadas en el 8.3.2.2 de la NRF-083-PEMEX-2004; asi mismo, se deben especificar
conforme a la hoja de datos del Anexo 12.5 de esta norma de referencia.

8.2.2.5.6 Termopozo. Se deben insertar entre un 1/3 a 1/2 del diametro del interior de la tuberia, y montar de
tal manera que el elemento de temperatura deba ser instalado y removido desde el termopozo por razones de
mantenimiento. El termopozo se debe instalar de manera tal que conforme a la posicion horizontal o vertical de
la tuberia, debe permanecer siempre lleno del hidrocarburo a medir y se debe especificar conforme a la hoja de
datos del Anexo 12.5 de esta norma de referencia.

8.2.2.5.7 Transmisor de densidad. Los transmisores de densidad deben ser de medicion continua y deben
cumplir para la aplicacion de procesos de transferencia de custodia y compra-venta de hidrocarburos fase
liquida y se deben especificar conforme a la hoja de datos del Anexo 12.6 de esta norma de referencia.

8.2.2.5.8 Transmisor de presién. Los transmisores de presion deben cumplir con las caracteristicas técnicas
indicadas en el 8.3.2.1 de la NRF-083-PEMEX-2004 y se deben especificar conforme a la hoja de datos del
Anexo 12.4 de esta norma de referencia.
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8.2.2.5.9 Presion diferencial. Los transmisores en caso de requerirse deben cumplir con las caracteristicas
técnicas indicadas en el 8.3.2.3 de la NRF-083-PEMEX-2004 y se deben especificar conforme a la hoja de
datos del Anexo 12.4 de esta norma de referencia.

8.2.2.5.10 Transmisores multivariables.  En caso de requerirse transmisores multivariables, estos deben
cumplir con las caracteristicas técnicas indicadas en el 8.3.2.4 de la NRF-083-PEMEX-2004.

8.2.2.5.11 Tubing. El didmetro para la conexion de instrumentacion, debe ser de 12,7 mm (1/2 pulgada), y la
pendiente de la linea debe ser mayor de 1:12.

8.2.2.6 Computador de flujo

8.2.2.6.1 EIl disefio del computador de flujo debe cumplir con los numerales del 4 al 7y 9, 10 y 12 del API
MPMS 21.2:2000 (R2006) o equivalente, y con los incisos a) y del c) al I) del numeral 8.3.2.6.2 de la NRF-083-
PEMEX-2004 ; adicionalmente, debe realizar las funciones descritas en incisos a) al e), g) al i), [), m), o) y p)
del numeral 8.3.2.6.3 de la NRF-083-PEMEX-2004.

8.2.2.6.2 Se debe suministrar el computador de flujo conforme a esta norma de referencia y a los requisitos
especificos del proyecto e indicar todas las funciones y caracteristicas del mismo, como algoritmos aplicados,
secuencias del sistema, respuestas al operador, manejo de errores y fallas, conforme a los numerales 7.3, 9 y
10 del API MPMS 21.2:2000 (R2006) o equivalente.

8.2.2.6.3 Se debe ubicar de manera local en un cuarto de control de medicion conforme al numeral 5.2 del API
MPMS 21.2:2000 (R2006), o equivalente, o de acuerdo con los requisitos especificos del proyecto.

8.2.2.6.4 Debe contar con dos interfases via puerto de comunicacién digital RS-485 con protocolo Modbus
RTU para su comunicacion con el SDMC de la instalacion; y con el sistema de muestreo y el sistema de
medicion de agua en aceite (estos dos ultimos opcionales), los protocolos de comunicacion digital deben
cumplir con lo indicado en la NRF-046-PEMEX-2003.

8.2.2.6.5 El computador de flujo debe ejecutar todas las funciones operativas siguientes:

a) El software de célculo, debe residir de una manera segura en el computador, debe permitir conocer la
version del software de calculo por pantalla o impresion, el tiempo de actualizacion del célculo del
volumen corregido no debe ser mayor a 2 segundos.

b) Contar con bateria de respaldo para la memoria RAM para soportar un afio sin pérdida de la
informacion.

c) Laresolucién de la conversion analégica a digital o viceversa para sefiales de entrada y salida, debe ser
mediante 14 digitos.

d) Ladisponibilidad del computador de flujo debe ser mayor del 99,5 por ciento.

e) El software no debe ocupar mas del 50 por ciento de la capacidad de memoria, y las funciones no
deben ocupar mas del 50 por ciento de la capacidad del CPU.

f)  Debe tener al menos 25 por ciento de capacidad de reserva para entradas y salidas de campo.

g) Debe permitir su sincronizacién en tiempo, mediante la interfase de comunicacién con el SDMC de la
instalacion.

8.2.2.6.6 El computador de flujo debe contar con la funcién de monitoreo de los siguientes parametros entre
otros, para su envio a una HMI o SCADA via comunicacion serial, conforme a la NRF-046-PEMEX-2003:

a) Autodiagndstico.
b) Temperatura.
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c) Presion.

d) Densidad del fluido.

e) Viscosidad del fluido.

f)  Indicadores y alarma por falla.

8.2.2.6.7 Célculos. El computador de flujo debe cumplir con los requerimientos de calculo para medicion de
hidrocarburos fase liquida para puntos de compra-venta o transferencia de custodia utilizando el medidor
ultrasénico como elemento de medicién de flujo, conforme al numeral 7.3 del adendum y capitulo 9 del API
MPMS 21.2:2000 (R2006) o equivalente. Asi mismo, el computador de flujo debe cumplir con las siguientes
funciones:

a) Ser la interfase grafica con el usuario.
b) Control de operacion del medidor.
c) Control de lotes.
d) Control de la calibracién del medidor.
e) Parametros de control de acceso al operador.
f)  Manejo de alarmas y eventos.
g) Monitoreo del sistema.
h) Actualizacién del software.
i)  Calcular el valor del flujo instantaneo y el acumulado para:
i1) Flujo en volumen actual.
i2) Flujo en volumen estandar.
i3) Flujo en masa.

8.2.2.6.8 Registro de eventos y alarmas. El computador de flujo debe cumplir con todos los registros de
eventos y alarmas especificados para el medidor de flujo ultrasénico, conforme al numeral 8.3.2.6.3 incisos a),
b) y 0) de la NRF-083-PEMEX-2004 y de los numerales 5.3, 10.6 y 10.7 del API MPMS 21.2:2000 (R2006), o
equivalente.

8.2.2.6.9 Reportes

8.2.2.6.9.1 Para sistemas de medicidon continua, el computador de flujo debe generar los reportes que
contengan los valores de las variables de proceso y de las cantidades actuales de flujo medido y los totales, asi
como los factores “K” promedio, todos los valores promedio deben ser expresados en volumen, conforme al
numeral 10 del APl MPMS 21.2:2000 (R2006), o equivalente.

8.2.2.6.9.2 Los reportes deben estar disponibles para conocer los valores actuales, por hora y por dia,
indicando para los valores calculados todos los factores de correccion aplicados. Los reportes deben ser
impresos de manera automatica y a solicitud del operador para periodos de tiempos seleccionables o
requeridos

8.2.2.6.10 Almacenamiento contindo de la informacié  n. El computador de flujo debe tener capacidad para
almacenar la informacién generada por los reportes de alarma y eventos, conforme a lo siguiente:

8.2.2.6.10.1 Sistema de almacenamiento de datos par a medicion continla:

a) Los reportes de una hora, se deben almacenar durante 62 dias, los reportes diarios por 1 afio y los
reportes de calibracion por 1 afio.

b) Todos los reportes de la calibracion del medidor, se deben almacenar.

c) Todos los valores promedios, medidos y calculados, se deben almacenar durante 62 dias.

d) Los reportes de eventos y las alarmas, se deben almacenar, al menos por 30 dias.
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8.2.2.6.10.2 Sistema de almacenamiento de datos par a medicién por lote (batch)

a) Los reportes de una hora se deben almacenar para 62 lotes, los reportes por lote para 400 lotes,
reportes de calibracion para 400 lotes. Solo se deben almacenar los reportes de calibraciones
satisfactorias del medidor.

b) Todos los valores promedios medidos y calculados, se deben almacenar durante 62 dias.

c) Los reportes de eventos y alarma, se deben almacenar para 10 lotes.

8.2.2.6.11 Configuracién del computador de flujo. Se debe realizar conforme a los requerimientos descritos
en los numerales 8.2.2.6.6 al 8.2.2.6.10 de esta norma de referencia.

8.2.2.6.12 El formato para especificar el computador de flujo debe cumplir con el numeral 12.4.6 Anexo D6 de
la NRF-083-PEMEX-2004 considerando el manejo de hidrocarburos en fase liquida.

8.2.2.7 Interfaz Humano Maquina (HMI)

8.2.2.7.1 EIl proveedor o contratista debe suministrar una Interfaz Humano-Maquina, constituida por una
computadora personal para escritorio. La HMI debe soportar las funciones de monitoreo, control, diagnéstico,
reportes y almacenamiento, de forma local o remota, conforme los requerimientos técnicos indicados en los
incisos a), c), €) y g) del numeral 8.3.2.7 de la NRF-083-PEMEX-2004 y debe ejecutar las funciones indicadas
en el numeral 8.2.2.6.6 y 8.2.2.6.10 de esta norma de referencia.

8.2.2.7.2 Configuracién de la HMI. Se debe realizar conforme a los requerimientos descritos en el numeral
8.2.2.6.11 de esta norma de referencia; los programas de aplicacion deben:

a) Permitir comunicar directamente al computador de flujo conforme con la NRF-046-PEMEX-2003.

b) Ser de manejo amigable al operador.

c) Contener los desplegados graficos para el monitoreo de las variables de proceso y funciones descritas
en los numerales 8.2.2.6.6, 8.2.2.6.8 al 8.2.2.6.10 de esta norma de referencia.

8.2.2.7.3 El formato para especificar la Interfaz Humano Maquina, considerando el manejo de hidrocarburos
en fase liquida, debe cumplir con el numeral 12.4.7 Anexo D7 de la NRF-083-PEMEX-2004.

8.2.2.8 Medidor de agua en aceite y sistema de mues treo (opcionales)

En caso de requerirse medicion de agua en aceite y sistema de muestreo, sin afectar la medicion de flujo, se
puede contar con:

a) Medidor de agua en aceite.
b) Sistema de muestreo.

Estos equipos deben instalarse en la tuberia regular fuera del patin de medicién y en un sitio donde siempre
haya flujo de fluido y deben cumplir con los requisitos técnicos indicados en los Anexos 12.1 y 12.2 de esta
norma de referencia.

8.3 Materiales

8.3.1 Sistema de medicién. Los materiales de los componentes del sistema de medicién deben cumplir con:

a) Eltubo de medicion de flujo ultrasénico.
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b) Las secciones de tuberia corriente aguas arriba y corriente aguas abajo respecto del medidor deben
cumplir con lo indicado en el numeral 8.4 y Anexo 12.3 de la NRF-032-PEMEX-2005 y conforme a lo
solicitado en el Anexo 12.3 de esta norma de referencia.

c) La proteccion anticorrosiva del cuerpo del medidor, secciones de tuberia corriente aguas arriba y aguas
abajo respecto del medidor, deben cumplir con lo indicado en el numeral 8 de la NRF-053-PEMEX-
2006.

d) El tipo de conexién debe ser con bridas tal como se indica en el numeral 8.4 y Anexo 12.3 de la NRF-
032-PEMEX-2005.

e) Los esparragos deben ser de acero al carbén de acuerdo con 8.4 y Anexo 12.3 de la NRF-032-PEMEX-
2005, con tratamiento de temple y revenido, con recubrimiento resistente a la corrosion a base de
fluoropolimero 6 electrodepdsito a base de zinc é cadmio, con un espesor de diez micras. La longitud
total de los esparragos debe ser igual a la suma de la longitud de cuerda Gtil mas la longitud de las dos
puntas.

f)  Todos los esparragos, tornillos y pernos, deben tener los extremos ahusados: cénicos 6 redondeados
(extremos rematados en punta). La longitud de punta en los esparragos debe ser no menor a un hilo de
rosca completa y no mayor a dos hilos de acuerdo con 8.4 y Anexo 12.3 de la NRF-032-PEMEX-2005.

g) El empaque de las bridas debe ser cara realzada (RF), espirometélica de 3,175 mm (1/8 pulgada) de
espesor, de acero inoxidable y relleno de material no-asbhesto, con anillo metalico, centrador de acero al
carbono con recubrimiento cadmizado, de conformidad con 8.4 y Anexo 12.3 de la NRF-032-PEMEX-
2005.

h) Se debe realizar relevado de esfuerzos en las secciones tuberia corriente aguas arriba y corriente
aguas abajo para diametros mayores a 406,4 mm (16 pulgadas) y espesores mayores a 31,750 mm (1
Y pulgada); en todas las soldaduras aplicadas en las secciones de tuberia del sistema de medicion
ultrasénico, conforme a lo establecido en el 8.1.2.9 de la NRF-032-PEMEX-2005.

8.3.2 Tomas de presién y temperatura. Los accesorios para las tomas de presion y temperatura deben
cumplir con el numeral 8.4 y Anexo 12.3 de la NRF-032-PEMEX-2005 y estar de acuerdo con los requisitos
especificos del servicio que se indiquen en las bases de licitacion.

8.3.3 Tomas de densidad. Los accesorios para las tomas de densidad deben cumplir con los requisitos
especificos del servicio que se indiquen en las bases de licitacion.

8.3.4 Elementos secundarios de medicion (transmisor  es de presion y temperatura). Los materiales para
los elementos secundarios de medicion deben cumplir con el numeral 8.4 y Anexo 12.3 de la NRF-032-PEMEX-
2005, y estar de acuerdo con los requisitos especificos del servicio que se indiquen en las bases de licitacion.

8.3.5 Elemento secundario de mediciéon de densidad. Los materiales para el elemento secundario de
medicion de densidad, deben cumplir con los requisitos especificos del servicio que se indiquen en las bases de
licitacion.

8.3.6 Valvulas para control de flujo del sistema de medic  i6n ultrasonico. Los materiales de la valvula de
control deben cumplir con la hoja de datos del Anexo 12.1 de la NRF-163-PEMEX-2005.

8.3.7 Sistema de Fuerza Ininterrumpible (SFI) . Los materiales del SFI deben cumplir con lo especificado en
la hoja de datos del Anexo No.12 (pagina 99 de 101) de la NRF-105-PEMEX-2005.
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8.4 Instalacion
8.4.1 Medidor de flujo ultrasénico

8.4.1.1 Los requisitos técnicos para la instalacion del medidor de flujo ultrasénico, longitudes, rugosidad de las
superficies internas y redondez de las secciones de la tuberia, corriente aguas abajo y aguas arriba, deben
cumplir con lo indicado en el 8.2.5 de la NRF-081-PEMEX-2005, asi como los numerales 6.5y 7 del API 5.8 0
equivalente.

8.4.1.2 El medidor de flujo ultrasénico no debe ser instalado a una distancia menor de 10 diametros internos
aguas arriba del medidor respecto de cualquier elemento que se instale antes de este, y que pueda afectar el
desemperio del medidor.

8.4.1.3 Transductores ultrasénicos del medidor ultr ~ asoénico

8.4.1.3.1 Los transductores ultrasénicos deben ser del tipo removible en campo bajo presion de operacion,
esto significa que el reemplazo del transductor se debe realizar aun cuando el medidor se encuentre en
operacion, sin afectar su funcionamiento.

8.4.1.3.2 Con la finalidad de no producir disturbios en el flujo que afecten el desempefio del medidor, la

instalacion de los transductores y su envolvente “housing” no debe del tipo intrusivo, dicha instalaciéon debe ser
como se indica en la figura 3. Asi mismo, no se aceptan los transductores del tipo abrazadera “clamp-on”.

Transductor 1

Y /'//

Envolvente

Transductor 2
Figura 3, Arreglo tipico para la instalacion de tr ~ ansductores y su envolvente "housing”

8.4.1.3.3 El tipo de envolvente del transductor debe ser roscado, con accesorio de desmontaje en el cuerpo
del medidor.
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8.4.2 Instrumentacion

La presion y la temperatura deben ser medidas en el sistema de medicion ultrasonico y para el probador
maestro la presion y la temperatura deben ser medidas en el interior y el exterior.

La densidad debe ser medida por un densitobmetro en el sistema de medicion ultrasénico, y se debe localizar
donde se tengan las mediciones representativas y lo mas cercano donde lo permita la instalacion de la medicién
de la presion y la temperatura. Se debe instalar un indicador de presion local en el cuerpo del sistema de
medicién para efectos de maniobrar con seguridad, e instalado en el lado de alta presién.

8.4.3 Acondicionador de flujo

8.4.3.1 A fin de disminuir las distorsiones del flujo en el medidor ultrasénico, se debe incluir un acondicionador
de flujo aguas arriba del medidor de flujo ultrasénico, el cual debe cumplir con los requisitos técnicos indicados
en el numeral 8.2.4 de la NRF-081-PEMEX-2005.

8.4.3.2 Cuando PEMEX requiera medir flujo en sentido bidireccional y se establezca este requerimiento en las
bases de licitacién, se debe instalar una seccion de acondicionamiento en ambas entradas, y se debe recalibrar
y obtener un factor de mediciéon para cada direccién. El arreglo de la instrumentaciéon requerida para
compensacion de flujo, se debe instalar en ambos sentidos de la medicion.

8.4.4 Valvulas

8.4.4.1 Lalocalizacion de las valvulas no debe afectar la incertidumbre de la medicion.

8.4.4.2 La valvula de control de flujo debe ser localizada corriente aguas abajo del medidor ultrasénico y de
las valvulas de derivacion hacia el probador maestro.

8.4.4.3 A fin de evitar fugas en el arreglo de las valvulas del probador maestro, se deben instalar valvulas de
doble bloqueo, las cuales deben ser a prueba de fugas.

8.4.5 Instalacion de la tuberia

8.4.5.1 Los soportes para la instalacién de los elementos tubulares del sistema de mediciéon deben cumplir
con el numeral 8.2.2 de la NRF-032-PEMEX-2005, asi como con lo indicado en la ingenieria del proyecto, las
bases de licitacion y las recomendaciones del fabricante.

8.4.5.2 El arreglo de tuberias del sistema de medicion se debe disefar para soportar la operacion especifica
de la aplicacion, aun en condiciones anormales y debe cumplir con el numeral 8.2.1 de la NRF-032-PEMEX-
2005.

8.4.6 Instalacion eléctrica

8.4.6.1 Los accesorios para instalacion eléctrica deben cumplir con el 8.4.2 de la NRF-048-PEMEX-2007, asi
mismo debe cumplir con el numeral 9.5 del API MPMS 5.8:2005 o equivalente.

8.4.6.2 Los accesorios y materiales para la interconexion eléctrica de los sistemas de medicion ultrasénica
deben proveer proteccién contra la interferencia electromagnética.
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8.4.7 Flujo bidireccional

Cuando PEMEX requiera medir flujo en sentido bidireccional y se establezca este requerimiento en las bases
de licitacién, se debe instalar una seccion de acondicionamiento en ambas entradas, y se debe recalibrar y
obtener un factor de medicion para cada direccién. El arreglo de la instrumentacion requerida para
compensacion de flujo, se debe instalar en ambos sentidos de la medicién conforme a los numerales 7.1y 7. 3
del APl MPMS 5.8:2005 o equivalente.

8.5 Pruebas
8.5.1 Protocolos de pruebas
8.5.1.1 Los protocolos de pruebas deben cubrir las siguientes pruebas, entre otras:

a) Pruebas dimensionales, radiograficas e hidrostaticas y operacionales de las secciones de tuberia
corriente aguas arriba y aguas abajo del sistema de medicion ultrasénico, sus equipos y accesorios.

b) Pruebas forzadas de los lazos de las variables del proceso.

c) Pruebas forzadas de la funcién de computacion.

d) Pruebas forzadas de la interfase de comunicacion con los dispositivos superiores (HMI, SDMC)

8.5.1.2 Elformato del protocolo para estas pruebas debe incluir lo siguiente:

a) Indice del contenido del documento.

b) Identificacion, funcién y descripcion de cada uno de los componentes del sistema.

c) Descripcion detallada para cada tipo de prueba indicando el objetivo y la forma en que se debe realizar
dicha prueba.

d) Identificacion de los simuladores y equipo de pruebas y calibracion.

e) Actividades a realizar.

f)  Elementos o componentes sobre los que se tiene efecto.

g) Resultados esperados.

h) Criterios de aceptacion.

i) Espacio para comentarios.

8.5.1.3 Las pruebas especiales adicionales no contempladas se deben formalizar por lo menos con 15 dias
de anticipacion.

8.5.1.4 Asi mismo, se debe permitir la intervencion del personal designado por PEMEX en las pruebas de
aceptacion dando todas las facilidades para su participacion en estas.

8.5.1.5 Las pruebas deben ser atestiguadas por representantes directos de PEMEX o por terceros
contratados para este fin.

8.5.1.6 La aceptacion de los sistemas de medicion debe estar en funcion de los resultados obtenidos durante
dos eventos, “Pruebas de aceptacion en fabrica” (FAT) y “Pruebas de aceptacion en sitio” (OSAT).

8.5.2 Pruebas de aceptacion en fabrica (FAT)
8.5.2.1 Las pruebas de aceptacion en fabrica se deben realizar conforme a lo indicado en el protocolo de

pruebas correspondiente, deben cumplir con lo indicado en el 8.3.1 de la NRF-081-PEMEX-2005, asi mismo se
debe cumplir con el numeral 8.2.2 (Nivel Il) de la NRF-049-PEMEX-2006.
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8.5.2.2 Pruebas dimensionales de secciones de tuber ia corriente aguas arriba y aguas abajo. Los
requisitos técnicos y documentales de las pruebas FAT para verificar las dimensiones de las secciones de
tuberia corriente aguas arriba y corriente aguas abajo del sistema de medicion ultrasonico por parte del
proveedor o contratista, deben ser conforme al primer parrafo del numeral 8.3.1.1 de la NRF-081-PEMEX-2005.

8.5.2.3 Prueba hidrostética de las secciones de tub  eria corriente aguas arriba y corriente aguas abajo
Se deben efectuar conforme a lo indicado en el numeral 8.3.1.3 de la NRF-081-PEMEX-2005.

8.5.2.4 Pruebas dimensionales del acondicionador de flujo. Se deben efectuar conforme a lo indicado en
el numeral 8.3.1.4 de la NRF-081-PEMEX-2005.

8.5.2.5 Pruebas dimensionales del medidor ultrasoni co. Se deben efectuar conforme a lo indicado en el
numeral 8.3.1.5 de la NRF-081-PEMEX-2005.

8.5.2.6 Pruebas de fugas en el medidor ultrasénico. Se deben efectuar conforme a lo indicado en el
numeral 8.3.1.7 de la NRF-081-PEMEX-2005.

8.5.2.7 Pruebas hidrostaticas del medidor ultraséni co. Se deben efectuar conforme a lo indicado en el
numeral 8.3.1.8 de la NRF-081-PEMEX-2005

8.5.2.8 Pruebas electrénicas del medidor ultrasénic 0. Se deben efectuar conforme a lo indicado en el
numeral 8.3.1.9 de la NRF-081-PEMEX-2005.

8.5.2.9 Pruebas funcionales del computador de flujo . Se deben verificar las funciones descritas en los
numerales 8.2.2.6.4 al 8.2.2.6.10 de esta norma de referencia.

8.5.2.10 Pruebas funcionales de la HMI. Se deben verificar las funciones descritas en los numerales
8.2.1.5, 8.2.2.1.4y 8.2.2.7 de esta norma de referencia.

8.5.2.11 Pruebas funcionales del SFl. Se deben verificar las funciones descritas en los numerales 8.2.1.7
de esta norma de referencia y conforme al numeral 8.4.6 inciso a) de la NRF-083-PEMEX-2004.

8.5.2.12 Verificacion de cero flujo del medidor de flujo ultrasonico. Se deben efectuar conforme a lo
indicado en el numeral 8.3.1.10 de la NRF-081-PEMEX-2005.

8.5.3 Pruebas de aceptacion en sitio (OSAT)

8.5.3.1 Las pruebas de aceptacién en sitio se deben realizar con todos los elementos que intervienen en la
medicion ultrasonica de hidrocarburos en fase liquida, conforme a lo indicado en el protocolo de pruebas
correspondiente, y deben cumplir con el numeral 8.3.2 de la NRF-081-PEMEX-2005 (con la excepcion de lo
indicado en el primer parrafo del numeral anteriormente citado), asi mismo debe cumplir con el numeral 8.2.3
(Nivel 1ll) de la NRF-049-PEMEX-2006; adicionalmente se debe incluir las pruebas de integridad mecanica y
hermeticidad del sistema de medicién en el sitio de instalacion.

8.5.3.1.1 Previo a la realizacién de estas pruebas de aceptacion en sitio, cada uno de los componentes del
sistema de medicion de flujo ultrasénico debe ser calibrado mediante un laboratorio certificado cumpliendo lo
indicado en el numeral 8.6 de esta norma de referencia.

8.5.3.1.2 Estas pruebas de aceptacién en sitio se deben realizar de manera integral con todos los elementos
que intervienen en la medicion ultrasénica de hidrocarburos en fase liquida, mismas que forman parte de la
etapa de puesta en operacion del sistema y que se detallan a continuacion.
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8.5.3.2 Pruebas electronicas al medidor ultrasénico . Se deben efectuar conforme a lo indicado en el
numeral 8.3.2.1 de la NRF-081-PEMEX-2005.

8.5.3.3 Pruebas funcionales del computador de flujo . Se deben efectuar conforme al numeral 8.5.2.9 de
esta norma de referencia.

8.5.3.4 Pruebas funcionales de la HMI. Se deben efectuar conforme al numeral 8.5.2.10 de esta norma de
referencia.

8.5.3.5 Pruebas funcionales del SFI. Se deben efectuar conforme al numeral 8.5.2.11 de esta norma de
referencia, y al numeral 8.4.6 inciso b) de la NRF-083-PEMEX-2004.

8.5.3.6 Pruebas de configuracion y puesta en operac i6n. Se deben efectuar las pruebas en sitio para
verificar la configuracion, programacion del computador de flujo y de la interfaz humano-maquina conforme a los
numerales 8.5.3.3 y 8.5.3.4 de esta norma de referencia. Asi mismo, una vez concluidas las pruebas OSAT, se
debe proceder a realizar la puesta en operacion del sistema de medicion ultrasénico para hidrocarburos fase
liqguida conforme a los requerimientos técnicos descritos en esta norma de referencia y a los requisitos
especificos del proyecto.

8.5.3.7 Verificacion de variables y estados durante la puesta en operacion del sistema de medicion
ultrasonico de flujo. Al finalizar la puesta en operacién del sistema de medicion ultrasénico en el sitio de
instalacion, se deben diagnosticar las variables y estados que se indican en el numeral 8.2.2.1.4 de esta norma
de referencia, a fin de comparar éstas con las obtenidas en las pruebas del medidor ultrasénico de flujo en el
laboratorio, para identificar las variacién por los efectos de su instalacion. Asi mismo, se deben efectuar estas
comparaciones de manera periddica durante la operacion del mismo, de acuerdo con el numeral 14 del API
MPMS 5.8:2005 o equivalente.

8.6 Calibracién

La calibracién del medidor de flujo ultrasénico, debe cumplir con los requisitos técnicos que se establecen en
los numerales 8.2.3, 8.2.4, 8.3.2 al 8.3.5 de la NRF-111-PEMEX-2006; del numeral 10 del APl MPMS 5.8:2005,
0 equivalente.

La calibracion del computador de flujo, debe cumplir con los requisitos técnicos que se establecen en los
numerales 8.2.3, 8.2.4, 8.3.2 al 8.3.5 de la NRF-111-PEMEX-2006; del numeral 11 del APl MPMS 21.2:2000
(R2006), o equivalente.

Los Laboratorios de calibracion que provean los servicios de metrologia, deben cumplir con los requisitos
técnicos que se establecen en la NRF-111-PEMEX-2006.

8.6.1 Requerimientos técnicos para la calibracion

8.6.1.1 La calibracion del medidor de flujo ultrasénico, los instrumentos y las variables utilizadas para los
célculos de medicién se debe realizar mediante un laboratorio acreditado y se debe efectuar previo a la
realizacion de las pruebas de aceptacion en fabrica (FAT) y a las pruebas de aceptacién en sitio (OSAT),
conforme a lo indicado en los numerales 8.5.2 y 8.5.3 de esta norma de referencia, y el numeral 8.4 de la NRF-
081-PEMEX-2005.

8.6.1.2 Se deben calibrar todos los instrumentos de manera separada, en su mismo circuito electrénico “loop”,
sin moverlos de su instalacién permanente, sin desconectar cables a excepcion del medidor ultrasénico que
puede requerir una calibracién fuera de linea (fuera de operacion). El medidor ultrasénico de flujo se debe
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calibrar en los parametros metroldgicos que se especifiquen en la hoja de datos del Anexo 12.3 de esta norma
de referencia y conforme a los requisitos especificos del proyecto.

8.6.1.3 EIl sistema de medicién ultrasénico debe contar con los preparativos (accesorios mecanicos) para
recibir el probador maestro para efectuar la calibracion en sitio.

8.6.1.4 Durante el proceso de calibracion del sistema de medicion, el computador de flujo debe registrar de
manera separada e independiente las cantidades medidas, el tiempo debe ser también registrado y mostrado
en las pantallas del computador de flujo, asi como en la HMI 6 SDMC de la instalacién.

8.6.1.5 La calibracion del medidor de flujo ultrasénico en sitio, se debe efectuar con flujo utilizando
hidrocarburo liquido, bajo las condiciones reales de operacién. Los valores porcentuales a los cuales se debe
calibrar el medidor ultrasonico son: 10, 25, 40, 70, y 100 por ciento del flujo maximo del medidor.

8.6.1.6 EIl probador 6 medidor maestro para la calibracion del sistema de medicién ultrasonico, debe ser de
menor incertidumbre al medidor ultrasénico del sistema bajo prueba.

8.6.2 Parametros metroldgicos

8.6.2.1 Los parametros metrologicos del medidor de flujo ultrasénico deben cumplir con los requisitos técnicos
gue se establecen en el numeral 8.2.1 de la NRF-111-PEMEX-2006.

8.6.2.2 EIl desempefio general del sistema de medicién ultrasénico de flujo de hidrocarburos fase liquida, debe
cumplir con los siguientes requerimientos metroldgicos antes de utilizar cualquier factor de ajuste en la
calibracion del medidor den flujo ultrasénico:

a) La repetibilidad del valor medido para los tubos de medicion ultrasonico debe ser de + 0,02 por ciento
en puntos de compra-venta y en puntos de transferencia de custodia.

b) La linealidad del valor medido para los tubos de medicion ultrasonico debe ser de + 0,2 por ciento en
puntos de compra-venta y en puntos de transferencia de custodia.

c) El error maximo antes de utilizar cualquier factor de ajuste para los tubos de medicién ultrasénico debe
ser de + 0.5 % para puntos de compra-venta y en puntos de transferencia de custodia.

8.6.3 Caracterizacion del medidor ultrasénico en si tio

8.6.3.1 Se debe verificar el desempefio del medidor ultrasénico bajo las condiciones de operacion reales,
usando un medidor maestro conforme a lo establecido en el numeral 10 del APl MPMS 5.8:2005 o equivalente.

8.6.3.2 Los requisitos técnicos y documentales para llevar a efecto la caracterizacién del medidor ultrasénico,
deben ser conforme al 8.6 incisos a), b), y del d) al m) de la NRF-081-PEMEX-2005; adicionalmente se debe
medir la velocidad el hidrocarburo en fase liquida bajo las condiciones reales de operacion.

8.7 Embalaje y transporte

8.7.1 El sistema de medicion ultrasonico para hidrocarburos fase liquida debe ser empacado, embalado y
transportado para entrega en su destino final, por parte de proveedor o contratista.

8.7.2 Todos los equipos y componentes del sistema deben estar libres de defectos y vicios ocultos.

8.7.3 El almacenamiento del sistema de medicién ultrasénico para hidrocarburos fase liquida debe estar bajo
condiciones ambientales controladas, a fin de evitar contacto con atmésferas dafiinas.
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8.7.4 El embalaje y marcado de materiales y equipos para su embarque debe cumplir con los numerales 8.1.1
al 8.1.2,8.1.6,8.1.9 y 8.2 al 8.4 de la especificacion P.1.0000.09:2005.

8.7.5 Para los aspectos de almacenamiento, transporte y manejo de los sistemas de medicién, el proveedor o
contratista debe cumplir los requisitos del numeral 8.2.6 de la NRF-111-PEMEX-2006.

8.8 Documentacion que debe proporcionar el proveedo  r o contratista

8.8.1 Debe proporcionar toda la informacion técnica y documental del medidor de flujo ultrasénico conforme al
numeral al 8.5 de la NRF-081-PEMEX-2005 y debe ser oficial, membretada, en idioma espafiol y con firmas de
autorizacién correspondientes.

8.9 Adiestramiento

8.9.1 PEMEX tiene la facultad de solicitar adiestramiento para su personal, si lo requiere.

8.9.2 Las practicas de adiestramiento deben cubrir los aspectos de configuracion, operacion, mantenimiento y
diagnostico de todo el sistema de medicién ultrasénico y deben cumplir con lo indicado en el numeral 8.7 de la

NRF-081-PEMEX-2005.

8.9.3 La capacidad, conocimientos y experiencia del instructor en el campo de interés, se debe acreditar
mediante curriculum vitae.

9. RESPONSABILIDADES

9.1 Petréleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios. Vigilar el cumplimiento de esta norma de referencia
para la adquisicion y/o contratacion de servicios para el sistema de medicién para hidrocarburos fase liquida en
Petrdleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios.

9.2 Proveedor o contratista. Es responsabilidad del proveedor o contratista cumplir con los requisitos del
disefio, construccién, materiales, instalacién, configuracion, pruebas y puesta en operacion del sistema de
medicion ultrasénico para hidrocarburos fase liquida, conforme a esta norma de referencia y los requisitos
especificos del proyecto..

9.2.1 El proveedor o contratista debe responder plenamente ante la ocurrencia de anomalias en la operacion

de los sistemas de medicion ultrasonica para hidrocarburos fase liquida que se originen por no aplicar lo indicado
en esta norma de referencia.

10. CONCORDANCIA CON NORMAS MEXICANAS O INTERNACION ALES

No tiene concordancia.
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—Standard practice for automatic sampling of liquid petroleum and petroleum products. . (Manual de mediciones
estandares del petréleo. Parte 8 Muestreo — Seccion 2 Practica estandar para muestreo automatico de petréleo
liquido y productos de petréleo).

11.8 APl MPMS 10.9:2005 — Manual of petroleum measurement standards. Chapter 10 — Sediment and
water.- Section 9 — Standard test method for water in crude oils by coulometric Karl Fischer Titration. (Manual de
mediciones estandares de petréleo. Parte 10 Sedimentos y agua — Seccion 9 — Método estandar de prueba
para agua en aceite crudo por coulometric Cart Fischer Titration).

11.9 APl MPMS 12.3:2006 — Manual of petroleum measurement standards. Chapter 12 Calculation of
petroleum quantities — Section 3 Volumetric Shrinkage resulting from blending light hydrocarbons with crude oils
(Manual de mediciones estandares de petrdleo. Parte 12 Calculos de cantidades de petrdleo Seccién 3
Disminucion volumétrica resultado de mezclar aceite crudo con hidrocarburos ligeros).

11.10 API MPMS 21.2 2000 (R2006) — Manual of petroleum measurement standards. Chapter 21 — Flow
measurement using electronic metering systems Section 2 — Flow measurement using electronic metering
systems, Inferred mass. Addendum, 2000, Reaffirmed 02/2006. (Manual de mediciones estandares del petroleo.
Parte 21 — Medicion de flujo utilizando sistemas de medicion electronica Seccién 2 — Medicion de flujo utilizando
sistemas de medicion electrénica, masa inferida. Adendum, 2000, Confirmada el 02/2006.

11.11 NORSOK STD [-105 2007 - Fiscal measurement system for hydrocarbon liquid (Sistema de medicién
fiscal para hidrocarburos liquidos).

12. ANEXOS
12.1. Medicién de agua en aceite (opcional)

12.1.1 Requisitos de disefio:- Los requerimientos técnicos que se deben cumplir para medir el porcentaje
de agua producida contenida por volumen en el aceite producido, debe ser de manera continua y automatica, y
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efectuar el calculo de agua tanto por volumen en condiciones estandar y como en base masa, ambos deben
estar conforme al 6 de la Norsok STD 1-105:2007 o equivalente.

12.1.1.1 Los métodos de calculo deben cumplir con el Anexo D de la Norsok STD 1-105:2007, o equivalente y
con lo indicado en este anexo.

12.1.1.2 El medidor de agua en aceite se debe disefiar para una disponibilidad continua de la medicion, y el
tiempo de respuesta no debe ser mayor de un segundo.

12.1.1.3 La incertidumbre del medidor de agua (considerando una incertidumbre expandida con un factor de
cobertura K=2) debe ser de + 0,05 por ciento del volumen absoluto para un contenido en agua de O por ciento al
uno por ciento, o de + 5,0 por ciento de la lectura para un contenido en agua mayor al uno por ciento, conforme
al 6.1.4.2 de la Norsok STD 1-105:2007, o equivalente.

12.1.1.4 Larepetibilidad debe ser menor al 0,5 por ciento para valores mayores al 0,01 por ciento de volumen
de agua (para cinco repeticiones sucesivas), conforme al 6.1.4.2 de la Norsok STD 1-105:2007, o equivalente.

12.1.1.5 El sistema de medicion de agua en aceite no debe contar con partes moviles.

12.1.1.6 La sefial eléctrica de salida debe ser de 4 a 20 mA y/o del tipo digital con protocolo Modbus RTU
para su inclusién con el sistema de medicidn ultrasénico de hidrocarburos liquidos conforme la NRF-046-
PEMEX-2003.

12.2  Sistema de muestreo (opcional)
12.2.1 Requerimientos funcionales
12.2.1.1 General

a) El sistema de muestreo debe recoger y almacenar una muestra representativa de aceite de la linea de
proceso para ser transportada al laboratorio para su andlisis. El sistema se debe instalar cerca de la
tuberia de proceso y debe recoger por si solo muestras dentro de un periodo especifico de tiempo de
muestreo (un dia, una semana, un mes o para una jornada de trabajo, entre otros) conforme al numeral
5.2 de la ISO 3171:1988 y a los requerimientos especificos de PEMEX. El equipo requerido para
homogenizar la mezcla se debe instalar corriente arriba del probador de muestras.

b) El sistema de medicion ultrasonico de hidrocarburos en fase liquida debe controlar la operacion
automatica del sistema de muestreo del aceite y debe:
bl) Proporcionar una sefial de control de flujo, proporcional al volumen.
b2) Supervisar el volumen de la muestra recogida y el estado de operacion del sistema de muestreo.

c) Ademaés, debe tener un punto para toma manual de la muestra, donde el probador manual de la
muestra debe estar instalado para toma de una muestra representativa del fluido de proceso. El equipo
de mezclado se debe instalar corriente arriba del probador de muestras. Sin embargo si un muestreador
automatico es incluido en el sistema de medicion ultrasonico, el muestreo manual debe ser tomado
desde este mismo probador. Cuando se instalan multiples tomas de muestras se debe proporcionar el
arreglo mecanico que asegure muestras representativas y se debe evitar la interaccidon entre
probadores.
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12.2.1.2  Arreglo esquematico del equipo

a) El sistema se debe disefiar de acuerdo con ISO 3171:1988. Debe ser opcional la aplicacion de las
enmiendas y los suplementos a la ISO 3171:1988, y debe cumplir con los requisitos especificos del
proyecto.

b) Los requisitos especificos del muestreo, deben cumplir con el API MPMS 8.2:1995.

c) El equipo de muestreo debe estar contenido en gabinetes, a excepcion de:
cl) Lastomas de muestra o el extractor en linea.
c2) Tuberia de / hacia la linea principal.
c3) El sistema de presién de respaldo.
c4) El mezclador estatico en-linea (opcional).
¢5) La bomba (conforme al requisito especifico del proyecto).

d) Los gabinetes deben estar situados lo mas cerca al punto de muestreo, conforme lo permita la
instalacion.

e) Los gabinetes y el tubing deben estar aislados térmicamente y deben ser calentados para mantener la
temperatura del fluido de muestreo 10 T arriba de la aparicidn de cero (opcional), o de la temperatura
del punto de roci6, cualquiera que sea la mayor. En caso necesario, se debe suministrar calor y
aislamiento de la tuberia y del receptor de la muestra. El calentamiento debe ser ajustable. No se debe
instalar ninguna trampa de agua entre el probador y el receptor de la muestra.

f)  El punto manual para muestra debe estar equipado con un sistema de limpieza mediante un chorro de
agua y contar con un gabinete equipado con valvulas y conectores de conexion rapida.

12.2.1.3 Desempefio

a) Capacidad. El tamafio del receptor de la muestra debe permitir acumular hasta 10 000 ml por periodo
de muestra dentro del 80 por ciento del rango de su llenado. El tamafio minimo de la muestra debe ser
de 1 ml o conforme a los requerimientos especificos del proyecto. Para la carga por lotes el nimero de
muestras se debe limitar por la frecuencia maxima del muestreo.

b) Incertidumbre. Debe cumplir con la ISO 3171:1988. Para el contenido en agua arriba del 0,5 por ciento,
se debe tomar especial atencién (se debe revisar el disefio, y las pruebas, incluyendo margenes
adicionales en el disefio) para asegurar la conformidad con los limites de incertidumbre y el
funcionamiento apropiado del sistema de medicion.

c) Disponibilidad. El sistema se debe disefiar para medicion continua en todos los rangos de flujo del
sistema de medicién ultrasénico.

12.2.1.4 Requerimientos operacionales. La funcién de control debe ser efectuada desde un controlador
dedicado, desde el sistema de medicién ultrasénico o del sistema de control principal de la instalacion. Debe
existir un monitoreo continuo en la unidad de control del volumen de la muestra recolectada y de alarma por
llenado maximo.

12.2.1.5 Requerimientos de mantenimiento. = Se debe tener facil acceso a los gabinetes para todos sus
componentes principales y valvulas.

12.2.1.6 Aislamiento y seccionamiento. = Se deben suministrar los accesorios y valvular necesarias para
aislar el sistema de muestreo del proceso principal, conforme a los requerimientos operacionales de la
instalacion.

12.2.1.7 Requerimientos de interfase de comunicaci6 n. El sistema de muestreo debe ser capaz de
comunicarse con el SDMC o el computador del sistema de medicidon ultrasénico mediante un puerto de
comunicacion digital RS-485 redundante con protocolo Modbus RTU conforme a la NRF-046-PEMEX-2003.
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12.2.1.8 Requerimientos de prueba y comisionamiento . Las pruebas de aceptacion en fabrica deben ser
llevadas conforme al 15.3 f) de la ISO 3171:1988. La verificacion de la eficiencia del mezclado conforme al 12.3
de la ISO 3171:1988 o con el Apéndice B del API MPMS 12.3:2006, o equivalente. El contenido de agua debe
ser determinado de acuerdo con el API MPMS 10.9:2005, o equivalente.

12.2.2  Requerimientos técnicos

12.2.2.1 Instalacion y posicion del probador de mue  stra. La instalacién del muestreador de prueba debe
cumplir con 5.2 al 5.5, 7.2, 7.3, 8.2 y al Anexo A de la ISO 3171:1988, para instalaciones en linea de desvio (by
pass) el muestreador de prueba debe ser del tipo tubo pitot y cumplir con 7.2 al 7.3 de la ISO 3171:1988.

12.2.2.2 Dispositivo de mezclado y su seleccién. La necesidad de acondicionar la mezcla debe cumplir
con el Anexo A de la ISO 3171:1998. El tipo de dispositivo de mezclado debe cumplir con el 5.4 de la ISO
3171:1988. El probador debe ser instalado en posicion horizontal con la tuberia de proceso conforme a la figura
9 delalSO 3171:1988.

12.2.2.3 Disefio del probador. El sistema de muestreo debe ser del tipo intermitente conforme a la figura 9
de la ISO 3171:1988. La velocidad en la entrada debe ser mantenida +10 por ciento de la velocidad de la
tuberia principal en la entrada del probador. Cada dispositivo/bomba de separacion debe ser operado
manualmente desde el tablero.

12.2.2.4 Receptores de la muestra. Los receptores y contenedores de la muestra deben ser del tipo
estacionario. Para crudo/ condensado no estabilizado se debe utilizar un receptor de muestra tipo piston con
una presion de respaldo de un gas inerte. Para crudo estabilizado se debe utilizar un receptor con volumen fijo.
El receptor de muestra tipo piston debe estar equipado con un indicador de posicion del pistén, tipo magnético.
El receptor de muestra tipo estacionario debe estar equipado con un mezclador.
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12.3

Hoja de datos para especificar el sistema de m

edicion ultrasénico

El contenido de la presente hoja de datos basicos es enunciativo y no limitativo.

HOJA DE DATOS PARA EL SISTEMA DE MEDICION

=5 PEMEX ULTRASONICO
NUmero de Proyecto: Fecha: Hoja: 1 de 2
Elabor6: | Revisé: | Aprobd: Fecha: DTI: Pedido
No.delazo: No.- | Partida:
1 Identificacion
2 Servicio Tipo de fluido a medir:
o %Humedad relativa 3
3 Condiciones
ambientales
Temperatura () Minima Maxima
] ) Del medidor: mm pulgadas
4 Dimensiones
Del sistema completo: m pulgadas
5 Cantidad de medidores piezas
Requerimi P minima kg/cm® P normal kg/cm® P maxima kg/cm?
entos
Generales . .
del T minima €T T normal T T maxima T
Sistema
Condiciones de . 3 3 o 3
6 operacion F minimo m~/h F normal m~/h F méaximo m~/h
Gravedad especifica Caida de presion maxima kg/cm?
Densidad kg/m®
Rango calibrado: Error max. antes de calibracion:
Incertidumbre : Linealidad:
Parédmetros
metrol6gicos o ] )
7 Repetibilidad: Rango maximo /minimo:
Factor de medicion:
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o PEME)C HOJA DE DATOS PARA EL SISTEMA DE MEDICION
e ULTRASONICO
NUmero de Proyecto: Fecha: Hoja: 2 de 2
Elaboré: | Revis6: | Aprobo: Fecha: DTI: Pedido
No. de Lazo: No.: | partida:
— —
8 Tipo de medicion Unidireccional |:| Bidireccional |:|
9 | cédula a0 [ ] 80 | otro
10 | Tipo de bridas WNRF [ ] R[] oin[ ] oo
11 | Clase de las bridas 150 [ ] 300 [ | 600 | | 90 [ |
Medidor de | 12 | Transductores Tipo: cantidad: Montaje:
flujo
ultrasnico Intrinsecamente seguros
Del cuerpo: ASTMAL05[ | SS-31