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Todas las teorias son legitimas
y ninguna tiene importancia. Lo
gue importa es lo que se hace
con ellas. Jorge Luis Borges
(1899-1986) Escritor argentino

Conjunto de teorias y de técnicas
que permiten el aprovechamiento
practico del conocimiento cientifico,
orientados a producir bienes y ser-
vicios de utilidad econémica, social,
y politica.

En esta seccion, cada semestre,
expertos nacionales y/o extranje-
ros, ofreceran articulos técnicos
que buscan sensibilizar a nuestros
lectores, acercandolos con conoci-
miento, a la aplicacion de la metro-
logia en las diferentes actividades
de nuestra sociedad.

Medidores Ultrasonicos

~ Empleados en las Mediciones
de Flujo de Hidrocarburos Liquidos
— Experiencia Mexicana —

Dario A. Loza Guerrero (aloza@cenam.mx)
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A
Este art:culo descrlbe brevemente la tecnologra, las carac:;;;?ﬁ:as.,
metrologicas y las aplicaciones delos medidores de flujo ultrasénico
de multiples trayectorias utilizados en sistemas de medicion de trans-
ferencia de custodia de productos terminados, asi como, las pruebas
de aprobacion de modelo efectuadas por el CENAM, los métodos y
sistemas de calibracion empleados con estos sistemas de medicion.

Medidores ultrasénicos empleados en las mediciones de flujo
de hidrocarburos liquidos - Experiencia Mexicana

1. INTRODUCCION

La Industria Petrolera Mexicana

Las Ultimas dos décadas han sido testigos de
importantes avances en la mediciéon de flujo y
volumen en la industria petrolera mexicana. Los
trabajos realizados por Pemex - Refinacion, el
Centro Nacional de Metrologia (CENAM) y los
Laboratorios Secundarios Acreditados, han permi-
tido fortalecer las estrategias que aseguran la
confiabilidad en las mediciones de transferen-
cia de custodia, manejando incertidumbres de
medicion adecuadas a cada aplicacion.

El nivel de produccion de hidrocarburos en México
- crudo, condensados y liquidos del gas - alcanzo6 un
total de 3 millones 477 barriles' diarios durante
el 2007 (promedio hasta diciembre de 2007), de
los cuales aproximadamente el 52 % se destina
para consumo interno. Las reservas probadas al
31 de diciembre de 2007 eran de 14,7 miles de
millones de barriles de petroéleo crudo equiva-
lente? .

En cada etapa de transferencia, cada litro de
petroleo tiene que ser contabilizado, entre los
organismos subsidiarios - Exploracion y Produc-
cion, Refinacion, Gas y Petroquimica Basica,
Petroquimica y PMI Comercio Internacional -, las
transnacionales, las estaciones de servicio y el
consumidor.

Los medidores de flujo se emplean en cada ope-
racion de este proceso, como son el control,
indicacion de condicidn, alarma, hasta lo que
probablemente es la aplicacion mas importan-
te, la transferencia de custodia® del fluido
- desempenando el papel de una caja registra-
dora en la industria en la que los medidores de
flujo de todos los tipos y tamanos desempenan
un papel indispensable.

Aparte de los intereses comerciales de la indus-
tria del petrdleo, el gobierno mexicano depende
fuertemente de los ingresos petroleros via los
impuestos. En algunos casos, los impuestos son

' 1 barril = 158,9873 litros

2 1 barril de petréleo crudo = 141,6 m? de gas natural (equivalencia
de energia).

3 La medicion transferencia de custodia de fluidos es el tipo de me-
dicién que esta asociado con la compra, venta o pago de impuestos

un elemento determinante en la conformacion
del precio de venta al publico. Por ejemplo, para
los combustibles automotores como la gasolina,
el monto del impuesto especial a la produccion
y servicios (IEPS) y el impuesto al valor agregado
(IVA) entre otros, representa mas del 50 % del
precio pagado en una estacion de servicio por los
consumidores.

Todos los sistemas de medicion utilizados para
cuestiones fiscales o comerciales, deben de
ajustarse a normas internacionales aceptadas
por los organismos gubernamentales. Las normas
de medicion de flujo de fluidos han sido desa-
rrolladas a través de muchos afos y la revision
para introducir nuevas tecnologias es un proceso
rigido y lento.

Medir el flujo de fluidos no es en definitiva una
tarea sencilla, para obtener una buena estima-
cion del mensurando (esto es, el flujo volumé-
trico - gasto - o flujo masico que circula a través
de una tuberia, o la cantidad de volumen o masa
que ha sido transferida) es necesario considerar
que éste posee atributos o propiedades fisicas
que afectan no solamente su valor, sino que
pueden afectar el funcionamiento del equipo o
instrumento que intentara medirlo.

Por esta razon, es muy importante que quién
esté involucrado en la medicion de flujo de
fluidos tenga una idea muy clara del significado
e influencia de las propiedades fisicas de los
fluidos y las condiciones de instalacion.

La simbiosis de los microprocesadores*, compu-
tadores de flujo, con los sistemas de medicion
de flujo han tomado ya su lugar en el campo
de la medicion de flujo no solo controlando el
proceso, sino que también, haciendo frente a
los cambios en condiciones de operacion de los
sistemas de medicion compensando los efectos
de las magnitudes de influencia.

de un fluido dado. El propésito de la medicion de transferencia de
custodia de fluidos es llevar a cabo mediciones con un error siste-
matico igual a cero y un error aleatorio minimo.

4 Un Microprocesador es un dispositivo que en el dmbito de la com-
putacion es capaz de manejar informacion y contener en memoria
los datos por medio de microcircuitos electrénicos integrados.
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Es importante destacar, que la trazabilidad®
de un sistema de medicién no esta garantizada
por el hecho de la existencia de un certificado
o informe de calibracion® . Un resultado de
medicion es consistente, solo cuando posee o
satisface los siguientes criterios:

 El instrumento o sistema de medicion fue
calibrado con patrones que tienen trazabi-
lidad a los patrones nacionales.

 Los resultados de la calibracion del sistema
de medicion son aplicados.

» ELl instrumento se mantiene bajo las
condiciones de operacion que prevalecieron
durante la calibracion en sitio.

 El sistema de medicion es sometido a un
programa de verificaciones apropiado para
asegurar la confiabilidad de los resultados

durante su operacion.

Si alguno de los puntos anteriores no se cumple,
cualquier declaracion de incertidumbre de medi-
cion pierde su validez.

La medicién de flujo, es probablemente el para-
metro mas empleado en la produccion y en los
procesos de operacion, donde diferentes medi-
dores de flujo pueden ser empleados en la medi-
cion y la eleccion del medidor no esta regulada;
en la practica, la industria aln prefiere mantener
los métodos de medicion tradicionales:

« Placas de orificio,
* Medidores de flujo tipo turbina, y
* Medidores de desplazamiento positivo.

Existe otro grupo de medidores de flujo que han
sido introducidos especialmente en la industria
del petréleo:

« Medidores de flujo masico tipo Coriolis y
+ Medidores ultrasonicos de multiples
canales (trayectorias), UFM.

3 Trazabilidad: propiedad de un resultado de medicién por la cual
el resultado puede ser relacionado a una referencia establecida me-
diante una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones,
cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de medida.

¢ Proceso para establecer bajo condiciones especificas, la desvia-
cion (error) de los valores de un instrumento y los valores corres-
pondientes de un patron conocido. Las razones para la calibracién
de los medidores de flujo son: 1. Establecer trazabilidad hacia los
patrones nacionales, 2. Formar parte de los programas de asegura-
miento de las mediciones, 3. resolver disputas, 4. Comprobar las
especificaciones del fabricante, 5. Detectar efectos de las condi-
ciones de instalacion, 6. Mejorar las especificaciones no calibra-
das, 7. detectar condiciones de cambio del medidor con respecto
al tiempo y 8. Certificacion.

7 Los numeros indicados entre corchetes indican el nimero de la
referencia.

Figura 1. Medidores de flujo ultrasdnico de 4 canales
empleados en la comercializacion del crudo mexicano.

El uso de los medidores de flujo ultrasonico
en la industria mexicana del petréleo se ha
incrementado en los ultimos afnos. Los medi-
dores ultrasonicos de multiples trayectorias (3 a
5) estan siendo empleados exitosamente en apli-
caciones de transferencia de custodia de hidro-
carburos liquidos - crudo y en el transporte de
productos terminados a través de poliductos -.

2. ULTRASONIDO

Se llama ultrasonido a las ondas acUsticas de
frecuencia mayor a 20 000 hertz [1]” .

2.1. Espectro acustico

10
10"
Hipersonidos

10"

i Medidores de Flujo
10 Ultrasénicos

10° . ‘ 2MHz

10° Ultrasonido ’ Liquidos
10° 500 MHz

o Audible - Gas

1 Infrasonido

Figura 2. Notese que la figura ofrece informacion
unicamente de las frecuencias; las longitudes de onda
dependen del medio (velocidad de las ondas) a través

del cual se mueven las ondas acusticas.

2.2. Velocidad del sonido en distintos medios

La velocidad de propagacion depende de la
rapidez con que el movimiento pasa de una
particula a su vecina; por consiguiente, depende
del valor de la aceleracion de la particula vecina,
provocada por la tension elastica originada por
la oscilacion de la particula responsable.

La velocidad de propagacion es mayor cuando
tanto mayor es el modulo de elasticidad del
material y por otra parte es menor cuanto mayor
es la densidad del material.

Resulta, que la velocidad de propagacion de una
onda elastica aumenta al crecer el modulo de
elasticidad y disminuye al aumentar la densidad
del medio.

La velocidad del sonido en el aire, y en los gases
en general (es decir, la velocidad de propagacion
de las ondas elasticas longitudinales) resulta
considerablemente menor que la que se observa
en los liquidos y en los solidos.

Esto se debe a que el mddulo de elasticidad del
volumen de un gas es mucho menor que el de
los liquidos y el de los solidos y la densidad de
los gases es menor que la de los liquidos y los
solidos.

Sélidos (ondas longitudinales - ondas)

Liquidos

Gases

2.3. Longitud de onda

Conocida la velocidad de propagacion, puede
determinarse inmediatamente, para toda
frecuencia, la longitud de onda. La longitud de
onda es la caracteristica mas importante del
ultrasonido. Frecuencias muy elevadas y longi-
tudes de onda muy cortas caracterizan a los
ultrasonidos.

Una onda de ultrasonido de 3 000 kHz, en el aire,
solo tiene una longitud de onda de 1/10 mm y en
el agua una longitud de onda de 0,5 mm.

La velocidad de propagacion es igual al producto
de la longitud de onda por la frecuencia.

Los ultrasonidos se engendran basicamente por
dos métodos:

a) Magnetostriccion y

b) piezoelectricidad.

2.3.1 Magnetostriccion.

Imanacion alternante de una varilla de acero que
sufre minUsculas oscilaciones, cuya frecuencia
es igual a la de la corriente alterna empleada en
la imanacion.

Si la frecuencia de la corriente coincide,
ademas, con una de las frecuencias con que
la varilla de acero puede efectuar espontanea-
mente sus oscilaciones, se tiene resonancia y
como resultado se obtienen oscilaciones de con-
siderable intensidad. Se obtienen frecuencias
del orden de los 100 000 hertz.

Imanacion: creacion de un campo magnético en
un cuerpo mediante la accion de un campo mag-
nético o electrico.

2.3.2 Piezoelectricidad.

Determinados cristales, por ejemplo, el cuarzo,
tienen la propiedad de contraerse bajo la
influencia de un campo eléctrico.

Ahora bien, si se coloca un cristal de cuarzo
tallado de un modo apropiado en forma de placa,
en un campo eléctrico alterno de alta frecuen-
cia, procurando que la frecuencia de la corriente
empleada coincida con una de las “frecuencias
naturales” ésta efectua oscilaciones de la citada
frecuencia.

Con una placa de cuarzo de 1/10 mm de
espesor se obtiene en la oscilacion fundamental
una frecuencia de 30 000 kHz y dependiendo
del espesor de la placa de cuarzo, se ha llegado
incluso 1 000 MHz.

2.4. Ondas ultrasonicas.
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Figura 3. Pulso acustico tipico emitido por un transductor de
un medidor ultrasénico del tipo tiempo de transito.
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3. NORMAS APLICABLES

REGULACION LEGAL
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Figura 4. Esquema normativo.

La necesidad de regular la transferencia del
petroleo crudo y sus derivados de acuerdo a las
normas internacionales se lleva a cabo con el
objeto de asegurar la equidad en el intercambio y
la satisfaccion entre compradores y vendedores.

Las normas aplicables a los medidores de flujo
ultrasénico son:

e American Petroleum Institute, APl -
Manual of Petroleum Measurement Stan-
dards. Chapter 5 - Metering. Section 8 -
Measurement of Liquid Hydrocarbons by
Ultrasonic Flow Meters Using Transit Time
Technology. 2005.

« International Organization for Legal
Metrology, OIML - La recomendacion OIML
R 117 “Measuring systems for liquids other
than water”.

La recomendacion OIML® R 117, especifica los
requerimientos técnicos y metrologicos aplica-
bles a sistemas de medicion de flujo de liquidos
diferentes al agua, incluyendo los requerimientos
para la aprobacion de modelo de los diferentes
componentes de un sistema de medicion. Los
medidores de volumen a los cuales hace refe-
rencia esta recomendacion corresponden al tipo
de medidores de flujo cuyo funcionamiento es
continuo, sin importar el principio de funciona-
miento [4].

8 OIML (Organizacion Internacional de Metrologia Legal).

Por ejemplo, La OIML R 117 considera a los
siguientes elementos como indispensables en la
constitucion de un sistema de medicion:

o Elemento primario (sensor de flujo)

« Elemento secundario,

¢ Punto de transferencia,

o Circuito hidraulico (incluye instala-
cion de prueba del medidor en sitio),

» Dispositivo de eliminacion de gases,

« Filtro,

o Elemento de impulsion (bomba o
sistema elevado),

« Dispositivos de regulacion de flujo, y

» Elementos auxiliares

Los limites de aplicacion de un sistema de
medicion estan dados por las caracteristicas de
funcionamiento que deben observarse durante la
operacion de un sistema:

« Cantidad minima por medir,

« Alcance de la medicion,

o La presion maxima y la presion minima
de trabajo,

» Propiedades del fluido,

» Temperatura maximay minima de trabajo, y

» Los niveles de seguridad requeridos.

La medicidon de flujo es un proceso complejo
debido a que es afectada por diferentes factores
de influencia como:

« Temperatura,

e Presion

o Densidad

e  Viscosidad

« Estabilidad del flujo,

« Condiciones de instalacion,

» Distorsion del perfil de velocidades, y

« Vortices.
Clases segun la exactitud
03 0,5 1,0 1,5 2,5

A |+03% | +05% | +1,0% | +1,5% | +2,5%

+0,2% | +0,3% | *0,6% | *1,0% | *+1,5%

Tabla 1. Errores mdximos permisibles de acuerdo
a la clase de exactitud segun OIML R 117.

Las mediciones de flujo que no satisfacen la
exactitud requerida son el resultado de:

Una seleccion inadecuada del medidor.

« Desconocimiento de las condiciones de
operacion.

e Una incorrecta instalacion de los
medidores.

e Una calibracion inadecuada.

¢ Un mantenimiento inadecuado.

Campo de aplicacién

0,3 Sistema de medicién instalados en tuberias

Bombas de despacho de gasolina.

Sistema de medicién instalados en auto-tanques.
Sistemas de medicion para leche.

Sistema de medicién para buque tanques.

Sistema de medicion para gases licuados
(diferentes a los gases licuados de petréleo, LPG),
sujetos a presion y a temperaturas mayores a -10°C
Sistemas de medicién de LPG para carga de
vehiculos.

Sistemas de medicién clasificados como clase 0,3

6 0,5 bajo las siguientes condiciones:
-- Con temperaturas menores a -10°C 6 mayores a 50°C.
-- Con fluidos cuya viscosidad dinamica sea mayor
que 1000 mPas.s
-- Con Flujo menora 20 L/h

Sistemas de medicién para diéxido de carbono
licuado.

1,5 | Sistemas de medicion para gases licuados
(diferentes a los gases licuados de petréleo, LPG),
sujetos a presion y a temperaturas menores a -10°C

0,5

1,0

2,5 Sistemas de medicién para liquidos criogénicos.

Tabla 2. Errores mdximos permisibles de acuerdo
a la clase de exactitud segun OIML R 117.

4. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Los medidores de flujo ultrasénico trasmiten
y reciben sefales acusticas a lo largo de una
diagonal determinada y determinan los tiempos
de transito de la senal en ambos sentidos aguas
arriba y aguas abajo [3].

4.1. Diferencia en el tiempo de transito

El sonido viaja mas rapidamente a favor del flujo
que contra el flujo. La diferencia entre ambos
tiempos de transito es proporcional a la veloci-
dad media del flujo.

=0
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Figura 5. La figura muestra la seccién de medicion
en el plano de la linea de medicion.

4.2. Determinacion de la velocidad de flujo

Transductor A

Cm

L V e COS a

Transductor B

Figura 6. Las figura muestra a dos transductores acusticos

que trasmiten y reciben una sefal ultrasonica que viaja a lo

largo de la linea de medicién que forma un dngulo a con el
eje longitudinal del tubo de medicion.

D - Didmetro de la tuberia

L - Longitud de la trayectoria acustica
(linea de medicion)

Vm - Velocidad media del flujo

Cm - Velocidad del sonido en el liquido

Tiempo de transito =longitud de la trayectoria
acustica / Velocidad media [bs] (1)

Sensor aguas abajoAa B
TA->B= L/ (C+Vecosa) [ps] (1a)

Sensor aguas arriba B a A
TB->A = L/ (C-V ecosa) [us] (1b)



4.2.1 Velocidad promedio

V=(L /2 « cos a) (TB->A - TA->B / TB->A « TA->B)
[m/s] (2)

Flujo volumétrico
(qv) =A(Area) x V (velocidad del flujo)
[m3/s]  (3)
qv=[mD¥/4sen(2 )] (TB—>A-TA—>B /TB—>A*TA—>B)
[m’/s] (4)

5. INSTALACION TiPICA - AP| MPMS 5.8, 2005 [3]

Lonaitud de tuberia recta

Figura 7. La figura nos muestra los requerimientos de tuberia
recta expresados en funcién del didmetro de la tuberia (L/D),
observe la recomendacion del uso de acondicionadores de flujo.

La longitud equivalente de tuberia recta de 10
(Longitud/Diametro = L/D) con acondicionador
de flujo 0 20 o mas diametros de tuberia sin acon-
dicionador de flujo aguas arriba del medidor y 5
diametros aguas abajo del medidor debe propor-
cionar un perfil de velocidades acondicionado de
manera efectiva. Sin embargo, cada caso debe
ser estudiado individualmente por el fabricante
para el mejor comportamiento del medidor.

6. ACONDICIONADORES DE FLUJO

Los acondicionadores de flujo deben ser utilizados
para reducir los efectos de vortices o perfiles de
velocidad asimétricos, 1SO 5167-2, 2000.

Tioo Localizacién* Distancia de Coeficiente de
P dispositivos** | perdida de presion

Bundl

(otubesy | 13D£025D| 30D 0,75
Zanker 8D +0,5D 18D 34
Gallagher 7D+D 18D 2
K-lan NOVA| 9D +0,5D 18D 2

Tabla 3. Diferentes tipos de acondicionadores
de flujo.

* Distancia medida desde la cara aguas arriba de la placa
hasta el borde aguas abajo del acondicionador.

** Distancia medida desde la cara aguas arriba de la placa
hasta el borde aguas abajo del accesorio mas proximo.

7. TECNICAS DE CALIBRACION

7.1. Las técnicas de calibracion de los sistemas
de medicion de flujo de liquidos pueden clasi-
ficarse en:

o Gravimétrico
1. Sistemas dinamicos de pesado, y
2. Sistemas estaticos de pesado.

e Volumétrico
1. Medidas volumétricas,
2. Patrones de referencia de desplazamiento
positivo,
3. Otros tipos de medidores de flujo.

7.2. El Patron Nacional para Flujo de Liquidos
(México)

Proyecto de desarrollo Cientifico y Tecnol6-
gico

El Patréon Nacional para Flujo de Liquidos se
fundamenta en el pesado estatico de la masa
colectada de liquido, la cantidad de liquido
colectada por unidad de tiempo es determinada
gravimétricamente para obtener el flujo masico
(gm). El flujo volumétrico (qv) que pasa a través
de un area de seccion transversal en un intervalo de
tiempo definido se determina mediante la densi-
dad del liquido.
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Figura 8. Sistema de medicion que combina patrones de
referencia gravimétricos y volumétricos utilizados para
efectuar comparacion interna.

Caracteristicas:

« Basado en el principio de pesado estatico.
Sistemas para pesar con capacidad de 1
500 kg y 10 000 kg,

+ Incertidumbre: + 0,03 % para flujo masico
y + 0,05 % para flujo volumétrico,

« Alcance de medicion: 10 L/min a 16 000
L/min,

« Liquido de trabajo: agua,

« Intervalo de presion: 0,16 MPa a 1,0 MPa,

o Longitud y diametros de la seccion de
prueba: 45 m y 25 mm a 200 mm de
diametro, y

o Material en contacto con el fluido: acero
inoxidable.

La masa corregida de agua colectada en los
tanques de pesaje esta dada por:

1P
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P
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Donde:

mc Masa de agua corregida colectada en el sistema (kg)

mi  Masa indicada (kg)

fem Factor de correccion de la masa (adimensional)

Cpiv Factor de correccion de la masa debido a errores
de la valvula desviadora de flujo

pa Densidad del aire (kg/m?3)

pP Densidad de las pesas utilizadas en la caracteri-
zacion de los sistemas de pesado (kg/m?)

p Densidad del agua (kg/m?)

El volumen determinado a condiciones de
temperatura y presion de la linea de prueba
es:

V, = [L] ()

Donde:

Vm Volumen a las condiciones del medidor bajo
prueba (m?)

pL Densidad del agua en la linea (kg/m?)

CpL Factor de correccion por compresibilidad del
liquido en la linea. (adimensional)

El factor de compresibilidad CPL esta dado por:

50,74-107"
Cp =|1+|-0326-10".T, |(P_-81500)
+0,00416-10™* -T2

[adimensional] (7)

Donde T. es la temperatura de la linea (°C) y PL
es la presion absoluta de la linea (Pa).

El factor K esta dado por:

Kv =V— [pulsos/L] (8)

m

Donde N es el nimero de pulsos del medidor bajo
prueba totalizados durante el tiempo de colec-
cion de agua en los sistemas para pesar.

7.3. Técnicas de calibracion in situ

Cualquier medidor, y mas aln aquellos empleados
en materia de metrologia legal, deben ser
calibrados y verificados en forma periddica. El
factor de calibracion puede cambiar, en oca-
siones de manera significativa, debido a los
siguientes factores:

« Cambios en las propiedades fisicas del
fluido,

« Variacion en las condiciones de operacion
del medidor,

» Desgaste en las partes internas del
medidor, y

* Mantenimiento correctivo o preventivo.

La calibracion in situ adquiere mayor relevancia si
consideramos el caso de la industria del petroleo
y sus derivados, en la cual se realizan transfe-
rencias de fluidos en cantidades importantes. La
calibracion de los medidores, de los cuales se
toma el valor total del volumen o masa transfe-
ridos, debe ser efectuada con frecuencia, y con
patrones de referencia tales que la incertidum-
bre de la calibracion satisfaga los requerimien-
tos de las partes involucradas.

Las técnicas de calibracion in situ que emplean
patrones volumétricos son:

« Patrones de referencia - medidores de
flujo,
« Medidas volumétricas - flujos de hasta 3
000 L/min, y
» Probadores de desplazamiento positivo:
-Probadores convencionales y bidirec-
cionales,
-Probadores compactos.

Ecuacion general utilizada en la calibracion
de medidores de flujo de liquidos empleando
como referencia un patron volumétrico.
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Para el factor de correccion del medidor, MF.

_ Vpy-CTS, -CPS, -CTL, -CPL,
V_ -CTS, -CPS, -CTL, -CPL,_

[adimensional] (9)

Donde:

Vr20  Volumen a condiciones estandar del
patrén volumétrico (L).

Vm Volumen determinado por el medidor
bajo prueba a condiciones de operacion (L).

El subindice p se emplea para designar los factores
de correccion del patron de referencia empleado
y el subindice m para designar los factores de
correccion del medidor bajo prueba

CTS - Factor de correccion por efecto de la
temperatura en el acero del instrumento [adi-
mensional]. Se usa cuando los instrumentos
de medicidon son empleados a temperaturas
diferentes a las cuales se encuentra referido
su resultado de calibracion.

Deformacioén lineal. Escalas lineales y bases de
montaje
CTS=1+a;-(T—Ty) [adimensional] (10)
Deformacién en superficie. Cilindros
CTS=1+2a, - (T—Ty) [adimensional] (11)

Deformaciéon cubica. Medidas volumétricas,
probadores, patrones de volumen
CTS=1+3a;- (T—Ty) [adimensional] (12)

a; Coeficiente de dilatacion lineal del acero [*C].

T,o Temperatura de referencia [°C].

T Temperatura promedio del liquido dentro
del instrumento [°C].

CPS - Factor de correccion por efectos de la
presion en el acero del instrumento [adimensional].
Se usa cuando los instrumentos de medicion son
empleados a presiones diferentes a las cuales se
encuentra referido su resultado de calibracion.

cps =2

E-t [adimensional] (13)

P Presion interna de operacion (presion
manométrica) [Pa].

Di Diametro interno de la seccion de prueba
de un probador [m].

E Modulo de elasticidad del material del
probador [Pa].

t Espesor de la pared de la seccion de prueba
del probador [m].

CTL - Factor de correccion por efecto de la
temperatura en la densidad del liquido [adimen-
sional].

cTL=£r

[adimensional] (14)
on

Como alternativa puede emplearse la siguiente
aproximacion lineal

CTL=1+8- (T —Ty) [adimensional] (15)

pT Densidad del fluido a la temperatura de
prueba [kg/m?]

po Densidad del fluido a la temperatura
de prueba [kg/m?]

B  Coeficiente volumétrico de expansion térmica
del fluido [°C-1]

T,o Temperatura de referencia [°C].

T  Temperatura promedio del liquido dentro
del instrumento [°C].

Calculo de la densidad base (RHOb) de produc-
tos petroliferos a la temperatura de referencia
de 15 °C.

Modelo matematico propuesto en APl 2540.
Tomando como base la temperatura y densidad
de la muestra (temperatura y densidad observa-
das).

RHOb — RHOLtp
exp(—Bis AT (1408 fi5- AT)
[kg/m?] (16)
K K
Bis : - [cCY @a7)

= +
RHOb*> RHOb

Donde:

RHOtp Densidad en linea, [kg/m?]

RHOb Densidad Base a 15 °C, [kg/m?]

b1s Coeficiente de expansion volumétrico a
temperatura de 15 °C, [°C]

Ko ,K1 Constantes en funcion del producto e
intervalo de densidad

Una vez calculada la densidad del fluido y el
coeficiente de expansion volumétrico a la tem-
peratura de referencia, entonces puede
emplearse la ecuacion 2 para estimar la densidad
del fluido a cualquier otro valor de temperatura.

Intervalo de
denSidades d 15°C, kg/m3

Gasolina 653 -770 346,422 78| 0,438 84
Diesel 839-1075 186,9696 | 0,486 18
Turbosina 788 — 839 594,541 8 0,0
Combustdleo 186,9696 | 0,486 18
Crudo 610-1075 613,972 26 0,0

Tabla 4. Constantes Koy K1

Estas constantes se deben utilizar cuando la
temperatura se expresa en °C.

Si la densidad a 15 °C es mayor que 770 kg/m?y
menor que 788 kg/m? se debera usar la siguiente
ecuacion para estimar el coeficiente de expan-
sion volumétrico.

2680,3206

2
15

s =—0,00336312 + [cl 1y

CPL - Factor de correccion por efecto de la
presion en la densidad del liquido [adimensio-
nal].

CPL = ! [adimensional] (19)

1-(P,-P)-F

Pa Presion del fluido a las condiciones de la
prueba [Pa]

Pe Presion de vapor del fluido a la temperatura
del fluido en la prueba [Pa]

F  Factor de compresibilidad del liquido [Pa™']

Es posible predecir la compresibilidad de prac-
ticamente cualquier petroéleo o sus derivados,
conociendo su densidad a la presion atmosférica
y a una temperatura de 15 °C.

La ecuacion que se emplea para el calculo es la
siguiente,

F=0001 - exp(-1,6208 +2,1592:10* -T + 0,87096-
P52+ 4,2092-103-T-p, 2
[1/MPa]  (20)

F Factor de compresibilidad del liquido,
[1/MPa]

RHO, Densidad del fluido a 15 °C [kg/L]
T Temperatura del fluido [°C]

7.4. Calibracion de medidores de flujo ultraso-
nicos en ductos

7.4.1 Probador bidireccional.

r

Figura 9. Calibracion en sitio empleando un
probador bidireccional.

El K-Factor es la senal de salida de un medidor
de flujo, expresada en numero de pulsos por
unidad de volumen o por unidad de masa.

_ N -CCF, [pulsos/L] (21)
BPV -CCFp

Donde:

BPV: (Base prover volume) Volumen del
probador a condiciones base, tal como se
indica en el certificado de calibracion, (L).

N: NUumero total de pulsos del medidor para
una prueba.

CCFm: Factor de correccién combinado del
medidor a condiciones de prueba.
(CCFm = CTLm x CPLm)

CCFp: Factor de correccion combinado del
probador a condiciones de prueba.
(CCFp = CTSp x CPSp x CTLp x CPLP)
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El factor del medidor, MF, es un término para
ajustar la inexactitud asociada con el compor-
tamiento del medidor y se determina durante la
calibracion del medidor:

BPV -CCF -
IMF=—— " [adimensional] (22)
IV -CCF,

IMF: Factor intermedio del medidor, (adimen-
sional)
IV:  Volumen indicado, (L).

Patron de referencia

" .

= N ;l— —
ME‘dIE!Dr
3 .IE//:.'" + " -
m ] |

Referencia b 4

Figura 10. Calibracién en sitio empleando como patrén
de referencia un medidor de flujo ultrasénico.

IVmm - CCFmm - MMF
IVm - CCFm

[adimensional] (23)

IMF =

IVmm: Volumen indicado por el medidor maestro
para una prueba, (L).

MMF: Factor del medidor maestro, (adimensional).

IVm: Volumen indicado por el medidor para
una pueba, (L).

CCFmm: Factor de correccion combinado del
medidor maestro a condiciones de
prueba. (CCFmm = CTLmm x CPLmm)

8. TRAZABILIDAD EN LAS MEDICIONES
DE VOLUMEN DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS

En términos de trazabilidad y de aseguramiento
metroldgico, estos equipos - medidores ultra-
sonicos - deben demostrar que la reproducibi-
lidad de sus resultados es comparable o mejor
que la que se obtiene empleando otros principios
de medicion. Siendo la reduccion de costos el
reto principal de los fabricantes de este tipo de
instrumentos.

Los medidores del tipo ultrasénico para hidrocar-
buros liquidos pueden ser calibrados preferente-
mente por probadores del tipo convencional (pipe
provers). En la Figura 11 se muestra la carta de
trazabilidad para las mediciones de volumen de
hidrocarburos liquidos. El Ultimo eslabon de la
carta de trazabilidad es ocupado por el medidor
de flujo. Aln cuando dicha carta de trazabilidad
no incluye los eslabones inferiores la contribu-
cion de magnitudes fisicas como la presion, tem-
peratura y la densidad, es necesario destacar
que todos los sensores involucrados en cada uno
de los procesos de calibracion deben tener tra-
zabilidad hacia los patrones nacionales corres-
pondientes.

m Patrén Nacional Densidad del agua u Patron Nacional
de temperatura

de masa

+2,3ug bidestilada +0,16mK

Termoémetro digital
con Pt-100
+0,02°C

Patrén nacional de
Volumen
+0,005%

|
|

Patron de referencia
+0,012%

T

I

1

Patron de trabajo Calibracion por
+0,018% Transferencia

Probador bidireccional Calibracion por
+0,03% Método Water Draw

Calibracion por
Comparacion

Medidor en Linea
+0,1%

Figura 11. Carta de trazabilidad para las mediciones
de volumen.

9. ESTIMACION DE INCERTIDUMBRE EN
LAS MEDICIONES

En cierta medida, el valor de incertidumbre® nos
da idea de la “calidad” del trabajo de medicion
o calibracion realizado; a menor incertidumbre
mayor conocimiento del proceso de medicion
y viceversa. En metrologia sabemos, y acepta-
mos, que la variabilidad de los procesos, de las
condiciones ambientales, las limitaciones de
tiempo y espacio no permitiran lograr mediciones
“perfectas” (con incertidumbre cero).

° Incertidumbre de medicion: pardmetro, asociado con
el resultado de la medicion, que caracteriza la dispersién de los
valores que razonablemente pueden ser atribuidos al mensurando.

Conocer la incertidumbre de un resultado de
medicion es Util en lo siguientes casos:

o Lograr la optimizacion de recursos

»  Resolver disputas comerciales

o Dictaminar sobre cumplimiento con
especificaciones

e Asegurar la intercambiabilidad de piezas

« Comparaciones entre laboratorios

» Otros

Especificamente, en la industria del petroleo,
y en muchas mas aplicaciones, los sistemas de
medicion de flujo son las cajas registradoras
de las empresas, por lo que es muy importante
controlar metrolégicamente el funcionamiento
del medidor, para asegurar que los requerimien-
tos establecidos en los protocolos de compra-
venta se satisfacen en todo momento.

Los sistemas para medir el volumen de hidro-
carburos en operaciones de transferencia de
custodia requieren normalmente de un equipo
de referencia para realizar la calibracion del
elemento primario con cierta la periodicidad. En
lugares donde el volumen transferido es grande,
los probadores bidireccionales cumplen con la
tarea de patron de referencia para la calibracion
de los medidores de volumen (turbina, despla-
zamiento positivo, coriolis, ultrasonicos, entre
otros).

9.1. Ejemplo 1. Calibracion in Situ.

Estimacion de la incertidumbre de un medidor
de flujo ultrasonico empleando como patron de
referencia un probador bidireccional.

9.1.1 Identificar las fuentes de incertidumbre
Durante un evento de calibracion de un medidor
de flujo ultrasénico empleando como patréon de
referencia un probador bidireccional, es posible
determinar el valor del factor Kv del medidor, o
de preferencia, el factor de correccion para el
medidor, MF.

Una vez determinados el mensurando, el principio,
el método y el procedimiento de medicion, se
identifican las posibles fuentes de incertidum-
bre. Estas provienen de los diversos factores in-
volucrados en la medicion, por ejemplo,

» Los resultados de la calibracion del instru-
mento;

« Laincertidumbre del patrén o del material
de referencia;

» La repetibilidad de las lecturas;

» La reproducibilidad de las mediciones por

cambio de observadores, instrumentos u
otros elementos;
» Caracteristicas del propio instrumento,
como resolucion, histéresis, deriva, etc.;
Variaciones de las condiciones ambientales;
La definicion del propio mensurando;
El modelo particular de la medicion;
Variaciones en las magnitudes de influencia.

Figura 12. Instalacién tipica de un medidor
de flujo ultrasénico.

Valvula de bloqueo

Sensor de presion diferencial
Filtro con eliminador de aire (si se
requiere)

4  Acondicionador de flujo

5  Medidor de flujo ultrasonico

6 Sensor de presion

7  Sensor de temperatura

8

9

WN =

Valvula de bloqueo, doble sello con purga
Valvula de control de flujo (si se requiere)

10 Valvula de no retorno

11 Valvula de bloqueo

12 Valvula de bloqueo

13 Sensor de temperatura en probador

14 Sensor de presion en probador

15 Valvula de 4 vias

16 Probador bi-direccional

17 Densimetro a frecuencia

La figura 12 ilustra esquematicamente una
instalacion tipica de un arreglo para realizar
la calibracién de una turbina mediante un
probador bidireccional. Puede apreciarse que la
instalacion debe contar con sensores de presion
y temperatura tanto en la tuberia adyacente al
medidor (aguas abajo) como en el probador
bidireccional.

9.1.2 Organizacion, modelo matematico

A partir de un planteamiento de igualdad entre
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la masa que pasa a través del medidor y de la
masa que pasa a través del probador bidireccio-
nal es posible determinar el factor de correccion
para el medidor de volumen,

wF {CTSp X CPS, \CTL, \CPL,)

K, -BVP
N CTL,X CPL,)
Tra(T,—20) 14 22| Pe L
(T+afT,-20) +f'5{pTOJ -y
MF = K, -BVP
M2 vrr)
P NN=P,F,
[Adimensional] (24)
Donde:

MF:  Factor del medidor, [adimensional]

N: numero de pulsos, [pulsos]

CTSp: Factor de correccion por temperatura en
el acero para el probador [adimensional]

CPSp: Factor de correccion por presion en el
acero para el probador.

CTLp: Factor de correccion por temperatura en
el liquido para el probador, [adimensional]

CPLp: Factor de correccion por presion en el
liquido para el probador, [adimensional]

CTLm: Factor de correccion por temperatura en
el liquido para el medidor, [adimensional]

CPLm: Factor de correccion por presion en el
liquido para el medidor, [adimensional]

BVP: Volumen base del probador, [m?]

Kv:  Constante del medidor, [Pulsos/m?3]

ap: Coeficiente cubico de expansion térmia
para el acero, [1/°(C]

Tp: Temperatura en el probador, [°C]

Tm:  Temperatura en el medidor, [°C]

Pp: Presion en el probador, [MPa]

Pm:  Presion en el medidor, [MPa]

D: Diametro interno del probador, [m]

E: Médulo de elasticidad para el material
del probador, [MPa]

t: Espesor de la pared del probador, [m]

Fp: Factor de compresibilidad para el liquido

en el probador, [1/MPa]
Fm: Factor de compresibilidad para el liquido
en el medidor, [1/MPa]
Pp: Densidad del fluido en el probador, [kg/m?]
Pm: Densidad del fluido en el medidor, [kg/m?]
p20:  Densidad del fluido a 20°C, [kg/m?]

El valor del factor de correccion FM, obtenido
mediante la ecuacion 27 es aplicable a las con-
diciones de presion y temperaturas Py y Tp, res-
pectivamente. Si las condiciones de presion y
temperatura a las cuales se mide el volumen
cambian significativamente respecto de las
condiciones que imperaron durante la calibra-
cion, entonces debe realizarse una nueva cali-
bracion del medidor.

Las suposiciones bajo las cuales es aplicable la
ecuacion 27 son las siguientes:

« No existen fugas de fluido entre el
medidor y el probador

« No existe acumulacion de fluido en el arre-

glo hidraulico entre medidor y probador

Los factores de correccion por presion y

temperatura pueden aproximarse en

forma lineal

El probador puede tratarse como un cilin-

dro de pared delgada

La densidad del fluido a las condiciones de 15°C,
20°Cy a la temperatura del medidor se obtienen
a partir de la aplicacion del modelo propuesto
en AP12540.

El diagrama de arbol es una herramienta muy
atil para organizar las fuentes encontrando rela-
ciones causa efecto en el aspecto de incertidum-
bre. El diagrama de la Figura 13 nos muestra la
relacion entre el mensurando y las variables de
entrada.

Figura 13. Diagrama de drbol.

9.1.3 Cuantificacion

En la literatura [5] se distinguen dos métodos
principales para cuantificar las fuentes de incer-
tidumbre: El Método de Evaluacion Tipo A esta
basado en un analisis estadistico de una serie de
mediciones, mientras el Método de Evaluacion
Tipo B comprende todas las demas maneras de
estimar la incertidumbre.

Asignar valores a la variabilidad de cada fuente,
para obtener los valores de la incertidumbre
original.

Origenes de la informacion:

1. Pruebas, Informes, certificados o
registros de calibracion.

2. Especificaciones de fabricantes de
instrumentos.

3. Normas.

9.1.4 Reduccion

Antes de comparar y combinar contribuciones de
la incertidumbre que tienen distribuciones dife-
rentes, es necesario representar los valores de
las incertidumbres originales como incertidum-
bres estandar. Para ello se determina la desvia-
cion estandar de la distribucion asignada a cada
fuente.

Criterio:
« Tipo de distribucion asignado a la incerti-
dumbre original de cada fuente.

Resultado:
« Documentar el tipo de distribucion.
e Reduccion a la incertidumbre estandar de
cada fuente.

Incertidumbre estandar combinada

La contribucion ui(y) de cada fuente a la incerti-
dumbre combinada depende de la incertidumbre
estandar u(xi) de la propia fuente y del impacto
de la fuente sobre el mensurando. Es posible
encontrar que una pequena variacion de alguna
de las magnitudes de influencia tenga un impacto
importante en el mensurando, y viceversa.

Se determina ui(y) por el producto de u(xi) y su
coeficiente de sensibilidad c¢i (o factor de sensi-
bilidad)™ :

ui (y) = ¢ - u(x;) (25)

Para el ejemplo:

oMF " ToMF (o MF (o MF ’
Ul + uN)| + Ul + ——ul +
oBVP leve )} [F/N ( )} L?ch (ECF)} [arm (Tm)}

- {a MF U(Pm)}z{a MF U(TP)P{(? MF H(Pp)}[a MF U(TT)]Z{(; ME U(pr)}z

P m T, P, orr
{6 MF u(al,)}z{a ME u(D)}:[a MF u(l)}:[a MF U(E)T*rrepz

Oap oD ot o0E

opr

[adimensional] (26)

10 £ coeficiente de sensibilidad describe, qué tan sensible es el
mensurando con respecto a variaciones de la magnitud de entrada
correspondiente.

9.1.5 Incertidumbre expandida

La forma de expresar la incertidumbre como
parte de los resultados de la medicion depende
de la conveniencia del usuario. A veces se comu-
nica simplemente como la incertidumbre estan-
dar combinada, otras ocasiones como un cierto
numero de veces tal incertidumbre, algunos
casos requieren se exprese en términos de un
nivel de confianza dado, etc. En cualquier caso,
es indispensable comunicar sin ambigiiedades la
manera en que la incertidumbre esta expresada.

9.1.6 Factor de coberturay nivel de confianza

La incertidumbre estandar uc representa un
intervalo centrado en el mejor estimado del
mensurando que contiene el valor verdadero con
una probabilidad p de 68% aproximadamente,
bajo la suposicion de que los posibles valores del
mensurando siguen una distribucion normal.

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

U=k - u, (27)

9.1.7 Informe de resultados

MF = 0,999 8 + 0,0008 con k=2 para un nivel de
confianza del orden de 95 %, asumiendo una
distribucion de probabilidad normal, a partir
del resultado de medicion y de la incertidumbre
estandar del mismo.

y=0,999 §

0P 0T 1,0006
.

——
U=z I-’r

Figura 14. Informe de la incertidumbre expandida.
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MF = 0,999 8 + 0,08 % con un factor de cobertura
k=2 que corresponde aproximadamente a un
nivel de confianza p = 95 %, se calcul6 basandose
en la Guia para la Expresion de Incertidumbres
en las mediciones -BIMP, IEC, IFCC, ISO, IUPAC,
IUPAP, y la OIML. Publicada por ISO en 1995.

La norma de referencia APl - MPMS. Chapter 5.8
[3] relaciona el nimero de pruebas que deben
ser efectuadas (entre 3 y 20) para obtener una
incertidumbre tipo A del MF menor que 0,027
%. Este requerimiento de repetibilidad es
presentado en la Tabla B.1 Proving an Ultraso-
nic Flowmeter.

Repetibilidad = (Nmayor - Nmenor / Nmenor) « 100
[%] (28)

También, El APl - MPMS. Chapter 5.8 provee la
tabla B.2 Prover volumen vs meter size que
sugiere el volumen del probador a seleccionar
para la calibracion de un medidor de flujo ultra-
sonico en funcion de su tamano y el nimero de
corridas.

9.2. Ejemplo 2. Calibracién en Laboratorio
CENAM.

Estimacion de la incertidumbre de un medidor de
flujo ultrasonico empleando el patrén nacional
para flujo de liquidos.

9.2.1 Definiciones adicionales

El error relativo entre qv de la referencia y qv
del medidor se define como:

[%] (29)

e= K V' determinado parael UFM -1 100

K - factor

configurac en el elemento secndario

Incertidumbre del factor K
La varianza experimental de Ky (q;) = s*(Kvj),
para mediciones repetidas al gasto q;:

n
z

1
2 _
S(Ky) == %

(Kvi (i) - Kv J'(qj)j

[pulsos/L] (30)

La desviacion estandar experimental de la media
del K-factor, s (Kvj) para cada flujo, ésta dada
por:

S(?Vj]:%S(va)

Donde n es el nimero de repeticiones al flujo
de prueba j. La repetibilidad del medidor, en
un tiempo corto puede ser cuantificada como la
desviacion estandar experimental de la media
para cada flujo de prueba.

[pulsos/L] (31)

Incertidumbre combinada

La incertidumbre combinada del factor-K es la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las
incertidumbres tipo A y tipo B que contribuyen
en la determinacion del factor-K, para el ejem-
plo las incertidumbres se consideran no correla-
cionadas.

Las incertidumbres Tipo A son determinadas
estadisticamente. La incertidumbre de una
magnitud de entrada Xi obtenida a partir de
observaciones repetidas bajo condiciones de
repetibilidad, se estima con base en la disper-
sion de los resultados individuales.

[pulsos/L] (32)

uAl(KVj) = S(?ij

Las incertidumbres Tipo B son aquellas que se
obtienen por métodos diferentes a la estadisti-
ca, por ejemplo, Las fuentes de incertidumbre
tipo B son cuantificadas usando informacion
externa u obtenida por experiencia. Estas fuentes
de informacion pueden ser:

o Certificados de calibracion

e Manuales del instrumento de medicion,
especificaciones del instrumento.

e« Normas o literatura

e Valores de mediciones anteriores

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

y para el medidor bajo prueba, estas provienen
de la incertidumbre estandar combinada del
patron de referencia empleado expresada con
un nivel de confianza del 68%.

ug (K vj) = uc (Patrén) [pulsos/L] (33)

Donde:

uc Incertidumbre estandar combinada del
patron- CENAM.

Para el conteo de los pulsos del medidor, N,
nosotros tomamos una distribucion uniforme
(no existe posibilidad de ocurrencia fuera de los
limites determinados por la distribucion), la
incertidumbre es tipo B:

UB(W) = i

J12

[pulsos] (34)

La incertidumbre estandar combinada para el
medidor puede escribirse como:

[pulsos/L] (35)

UCZ(K_V) = iuiz(xi)

oK, u’(x) [pulsos/L]  (36)
X
|

UCZ(K_V) =Zn: VY

Incertidumbre

Las derivadas parciales 0 Ky /0x; son frecuen-
temente llamadas coeficientes de sensibilidad,
estos describen, qué tan sensible es el mensu-
rando con respecto a variaciones de la magnitud
de entrada correspondiente.

ue (K) = \/US(V)+Ué(N)+UZ(@)
[pulsos/L] (37

— oK, oK, —

UC(KV) = ( _V 'UV_)Z + (__V UN_)Z + u/le(Kv)
oV oN

[pulsos/L] (38)

Incertidumbre expandida, U es:

U(Ky) =k-uc(K,;) [pulsosiL] (39)

La incertidumbre expandida Ut del factor Kv y
se expresa con un factor de cobertura k basado
en la distribucion -t para ves grados efectivos de
libertad que corresponden aproximadamente a
un nivel de confianza p = 95 %, y se calculd
basandose en la Guia para la Expresion de
Incertidumbres en las mediciones -BIMP, IEC,
IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP, y OIML. Publicada por
ISO en 1995. Vea el ejemplo en la tabla 5.

Coeficiente

Cantidad o
caracteristica

Fuente de

Incertidumbre

(distribucion)

tipo Ao tipo B Inc

original

ertidumbre | Incertidumbre

estandar (u)

Sensib?lidad
(Ci)

u-Ci
(pulsos/L)

(pulsos/L)?

Tabla 5. Ejemplo determinacion de la incertidumbre del K facto de un medidor de flujo ultrasénica
empleando el patrén nacional para flujo de liquidos.

Nota 1. Esta incertidumbre original es la desviacion estdndar

de valores replicados a un gasto determinado.

Pulsos B 2.00 0.5774 1.05-104 05 10
Now 50562,00 | Pulsos prueba (Rectangular) (pulsos) (pulsos) L) 6.041-10 3.65-10 50
’ Volumend 8 .
eterminado -5.54E-04 _ 103 106
pore[/patron 9556,632 L CENAM (Normal: k=2.03) 3.676 (L) 1.8109 (L) (Pulsos/L2) 1.003:10 1.01-10 50
p
Repetibilidad A 0.00062 ’ .
desviacion | 0,001 508 |pulsos/L prueba (Normal; ke1) (pulsosil) 0-°|°062 1 6.158-10% | 3.79:107 5
lestandar (KV) ' ver Nota 1 (pulsos/L)
K factor Suma de
promedio 5,290 78 |pulsos/L uma 5 1.388:10°
(KVpromed\’o) (UCI)
Incertidumbre
estandar
combinada (uc)| 1,178.103
ver ecuaciones
35-41
Grados efectivos|
de libertad 39
Factor de
cobertura, K 207
(nivel de !
confianza, 95 %)
Incertidumbre| 5 43,103
%x&andid? !
=2,07
ver ecuacion 42 0'046 %
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10.  PRUEBAS - LABORATORIO CENAM

Pruebas metrologicas a medidores de de flujo
ultrasonico de 3, 4 y 5 canales, tipo tiempo de
transito efectuadas con el objeto de obtener la
aprobacion de modelo del medidor de flujo.

Los medidores se probaron en el alcance de
medicion de 100 L/min a 12 000 L/min, de
acuerdo a los requerimientos metrologicos de la
recomendacion de la OIML (Organizacion Inter-
nacional de Metrologia Legal) R 117 “Measuring
systems other than water”, sin llevar acabo
ningln ajuste que modificara el comportamiento
del medidor.

Para las aplicaciones de transferencia de custo-
dia en la industria del petroleo los medidores de
flujo ultrasonico deben ser calibrados y/o verifi-
cados periodicamente, de conformidad con los
métodos previstos en el API- MPMS- capitulo 4
- Sistemas de prueba- secciones 4.2 y 4.6.

En relacion a los errores maximos permisi-
bles, la OIML R 117 establece que adn cuando
se establecen valores maximos de error, es obli-
gatorio aplicar los factores de correccion del
sistema de medicion que eliminen las diferencias
en la medicion.

Esta prohibido por la ley manipular los factores
de correccion, aun cuando los errores sean me-
nores a los errores maximos permisibles.

Los medidores de flujo ultrasonico deben ser
calibrados y/o verificados bajo las condiciones
de trabajo periddicamente.

10.1. Resultados de las pruebas de calibracion

Durante las pruebas, se llevo a cabo la deter-
minacion del factor Kv y del error relativo del
medidor con respecto al factor Kv, configurado
por el fabricante en el elemento secundario,
a diferentes valores de flujo volumétrico sin
llevar acabo ningin ajuste de acuerdo con lo
especificado por el punto 2.6.2 de OIMLR 117 y
se verifico que el error maximo fuera menor que
lo especificado en el rengléon B de la tabla 2 de
OIML R 117.

El ajuste de “zero” se efectud al inicio de las
pruebas.

Resultados de las pruebas de calibracién

Figura 15. Instalacién de un medidor de flujo ultrasénico tipo
tiempo de transito de 200 mm. La figura de arriba muestra la ins-
talacion en condiciones ideales, la figura de abajo la instalacién

del medidor después de dos codos de 90° fuera de plano.
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Grafica 1. Pruebas en laboratorio CENAM. La grafica muestra el error obtenido en las diferentes pruebas de
caracterizacion del medidor flujo ultrasénico de 4 canales, tipo tiempo de transito. Las flechas indican la dispersion de los

resultados.
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Grafica 2. Pruebas en laboratorio CENAM. Resumen de los resultados de la diferentes pruebas de caracterizacion del
medidor flujo ultrasénico de 4 canales, tipo tiempo de transito.
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Grafica 3. Pruebas en laboratorio CENAM. Resumen de los resultados de la diferentes pruebas de caracterizacion del

Factor K en funcion del flujo volumétrico
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Grafica 5. Pruebas en laboratorio CENAM. Resultados de la diferentes pruebas de caracterizacion del medidor de
medidor flujo ultrasénico de 4 canales, tipo tiempo de transito.
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10.2. Discusion de los resultados

Los resultados que se muestran en la grafica 1,
incluyen condiciones de instalacion ideales con 'y
sin acondicionador de flujo y condiciones donde se
propicio la generacion vortices severos y per-
files asimétricos. Estos resultados corresponden
a un medidor de 4 trayectorias e indican que los
errores estan dentro de los errores maximos per-
misibles con excepcién de los resultados de la
prueba 5 donde el medidor fue instalado aguas
abajo de dos codos de 90° fuera de plano. La
prueba 5 muestra la ineficiencia del acondicio-
nador de flujo para esa instalacion ya que los
resultados indican que no posee la capacidad de
eliminar el vortice y la distorsion severa genera-
dos por la instalacion.

La dispersion de los resultados es mayor a flujo
bajo 0,34 % mientras que a flujo alto es de 0,29 %.

La grafica 2 muestra el factor Kv del medi-
dor en funcién del niumero de Reynolds, las
barras verticales nos indican la incertidumbre de
medicion. Observe, que la incertidumbre de los
resultados se mantiene “constante” en periodos
cortos -condiciones de repetibilidad. Los resul-
tados de la prueba 5 muestran el cambio en el
factor Kv debido a la configuracion de 2 codos
de 90° acoplados uno tras otro lo que produce
un vértice intenso (corriente de eddy) y un perfil
asimétrico.

La grafica 3 muestra los resultados de 3 pruebas
de caracterizacion con agua de un medidor flujo
ultrasénico de 5 canales, tipo tiempo de transi-
to. Se puede observar que los resultados estan
dentro de los errores maximos permisibles de
acuerdo a la OIML R 117, excepto a los gastos
de 2 000 L/miny 1 000 L/min donde el medi-
dor muestra en su comportamiento un punto
de inflexion, la incertidumbre de medicion en el
peor de los casos fue de + 0,1 % con k=2 y un
nivel de confianza de aproximadamente del 95%.

En la grafica 4 se muestran los resultados
del factor Kv de un medidor ultrasonico de 4
trayectorias. La dispersidon de los resultados es
de 0,07 % para flujo alto y de 0,6% para flujo bajo
(gastos menores al 10 % del alcance de medicion
del UFM).

La incertidumbre expandida de los resultados
del factor Kv, con excepcion del flujo bajo, fue
de + 0,1 % con un factor de cobertura k basado

en la distribucion -t para ves grados efectivos de
libertad que corresponden aproximadamente a
un nivel de confianza p =95 %, y se calculd
basandose en la Guia para la Expresion de
Incertidumbres en las mediciones -BIMP, IEC,
IFCC, 1SO, IUPAC, IUPAP, y OIML. Publicada por
ISO en 1995.

Para el flujo bajo la incertidumbre en el peor de
los casos fue de + 0,16 %. La repetibilidad que
muestra el medidor es de 0,02 % en promedio.

La prueba 5 mostrada en la grafica 4 indica que
los resultados obtenidos en la calibracion del
UMF empleando como patron de referencia un
probador compacto y agua como fluido de trabajo
estan fuera de los errores maximos permisibles
segln OIML R 117.

En la grafica 5 podemos observar el error de los
resultados de las pruebas mostradas en la grafica 4.

La grafica 6 muestra un resumen de las pruebas
realizadas en laboratorios CENAM con agua y las
pruebas en sitio empleando probadores compac-
tos y probadores bidireccionales con diferentes
productos derivados del petroleo.

Los resultados fuera de los errores maximos
permisibles fueron obtenidos empleando como
patron de referencia probadores compactos, asi
mismo, la prueba 27-03-2008 efectuada con un
probador bidireccional empleando crudo istmo
estan fuera de los errores maximos permisibles
debido a que las pruebas de calibracion se efec-
tuaron con un probador bidireccional de tamano
inadecuado para el UFM.

11.  CONCLUSIONES

e Los resultados muestran que los medidores
de flujo ultrasénico de 3 o mas canales,
tipo tiempo de transito, en general cum-
plen los requerimientos para las clases de
exactitud 0.3 y 0.5 segln OIML R 117.

» Este tipo de medidor puede ser empleado
en sistemas de medicion instalados en
tuberias en aplicaciones de transferencia
de custodia y metrologia legal, en apli-
caciones de la medicion de fluidos tales
como: crudos y productos terminados del
petroleo y otros productos semejantes
siempre y cuando se calibren en sitio con
el producto y las condiciones de operacion
de cada instalacion.

Estos medidores deben de cumplir con
las recomendaciones para la instalacion
de la seccion 8 del capituldo 5 del MPMS
“Manual of Petroleum Measurement
Standards Chapter 5 - Metering, Section
8- Mesurement of liquid Hydrocarbons by
Ultrasonic Flow Meters Using Transit Time
Technology” del API (American Petroleum
Institute).

El medidor debe ser calibrado, en
conjunto con su acondicionador de flujo si
la tuberia recta aguas arriba del medidor
es menor que 20 (L/D < 20), en sitio bajo
las condiciones de operacion del sistema
de medicion y con cada producto a ma-
nejar.

La calibracién y/o verificacion de los
medidores de flujo ultrasonico, tipo tiempo
de transito debe efectuarse siguiendo las
recomendaciones del Apéndice B de la
seccion 8 del capituld 5 del MPMS“Manual
of Petroleum Measurement Standards
Chapter 5 - Metering, Section 8- Mesure-
ment of liquid Hydrocarbons by Ultrasonic
Flow Meters Using Transit Time Technology”
del API.

Los resultados obtenidos, durante las
pruebas efectuadas en el CENAM vy las
efectuadas por un laboratorio secundario
acreditado, muestran que este tipo de
medidores de flujo no deben calibrarse
empleando patrones de referencia de
desplazamiento positivo tipo pistén
llamados “Probadores Compactos”,
debido a que en la operacion del piston
el flujo sufre inestabilidad instante y que
se observa como una pobre repetibilidad y
un error significativo fuera de la exactitud
propia del medidor y los errores maximos
permisibles exceden las recomendaciones
de OIML R 117.

El cero del medidor debe ser verifi-
cado con el elemento primario lleno
y cerrando una valvula aguas arriba del
medidor para garantizar que no existe
flujo a través del medidor, se recomien-
da seguir las instrucciones del fabricante
para efectuar el cero. En caso de efec-
tuar un cero se recomienda efectuar la
verificacion del sistema de medicion.
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