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Resumen

La metrologia es de suma importancia dentro de la industria petrolera, ya que tanto
los operadores petroleros como los consumidores necesitan saber cual es la
cantidad exacta, contenido y pureza de los hidrocarburos que se estan produciendo
o consumiendo. Por lo cual las empresas deben contar con los instrumentos y
equipos de medicion adecuados y calibrados al momento de cuantificar los
hidrocarburos, garantizando asi seguridad y confiabilidad en las actividades de
medicidn que se realizan dia con dia en el sector energético. Dada esta importancia
este informe tiene como principal objetivo describir el proceso de calibracién de un
medidor de flujo de efecto Coriolis en campo y laboratorio debido a que es
ampliamente utilizado en la industria por la exactitud que nos proporciona en la
medicion de hidrocarburos. Asi mismo se mostrara el proceso empleado para la
obtencion de un factor de correccion ( Meter Factor o MF). Utilizando el método por
comparacién con un medidor de flujo de referencia que en este caso sera otro
medidor de flujo de efecto Coriolis, teniendo en cuenta todas las variables que

pueden afectar a un medidor masico y su impacto en la medicion.

Todas las actividades que se enlistan, calculos y procedimientos que se detallan en
este informe fueron las que desarrollé en mi estadia dentro de la empresa CALPRO
S.A. de C.V. donde tuve la oportunidad de implementar los conocimientos
adquiridos en mi etapa como estudiante y aprender mas sobre las operaciones que
se realizan en campo y laboratorio para la calibracién de equipos de medicién
garantizando su confiabilidad en el mesurado de los hidrocarburos, dando pauta a

gue los operadores cumplan con su régimen fiscal y legal.
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Antecedentes

La complejidad e importancia que conlleva el utilizar correctamente los medidores
de flujo méasico de efecto Coriolis por las condiciones de flujo, el desconocimiento
del personal operativo, los célculos empleados, la instalaciébn y montaje para su
optimo funcionamiento nos puede llevar a tener errores de cuantificacion de
volumen que guian a malos resultados de operacién y a no cumplir con la regulacion
en cuestion de régimen fiscal en la medicion de hidrocarburos. Debido a esto y que
es ampliamente utilizado en la industria por la exactitud que nos proporciona, el
contar con los modelos mateméticos, informacion de instalacion, calibracion y la
correcta cuantificacion de flujo, presién, temperatura y diversas propiedades que
interactian con el medidor, nos ayudaran a tener mejores operaciones y disminuir

la incertidumbre o error al momento de la medicién de los hidrocarburos.

Contexto de la participacidon profesional

Dentro de la empresa CALPRO S.A de C.V hubo varios requerimientos sobre ciertos
servicios de calibracién usando un medidor masico como patron de referencia con
la finalidad de corroborar o ajustar la cantidad de flujo de sus sistemas de medicion,
ante esto fui incluido como parte del equipo que se encargd de dichos trabajos
donde participe en cada una de las ejecuciones de operacion de montaje,
calibracion y cuantificacion de los datos recolectados. Las operaciones fueron
realizadas tanto en laboratorio como en campo, teniendo diferentes ambientes de
operacion que cambian los procedimientos que son necesarios para obtener el
factor de correccion o meter factor (MF) y la configuracion en la que seré calibrado

el medidor de flujo en “masa o volumen” de acuerdo con la solicitud del cliente.



1. Introduccidén

La calibracion de los medidores de flujo en la modalidad dinamica consiste en
comparar los caudales volumétricos o masicos que detectan los medidores de flujo
con sus sefales de salida (Frecuencia). Si la modalidad es arranque y paro se
compara con la discretizacion de lotes contra un patron de referencia con
incertidumbre y trazabilidad conocida y demostrable. Esta requiere una medicion
con maxima exactitud ya que generalmente los medidores de flujo son las cajas

registradoras del operador petrolero.

La medicion del caudal es una parte integral de la industria energética (petréleo &
gas). Existen varios tipos de dispositivos que se utilizan para este propésito, el

medidor de flujo de efecto Coriolis es uno de ellos.
Existen cuatro metodologias de calibracion en la magnitud de flujo:

e Medidor de flujo por comparacién con un medidor de referencia
e Medidor de flujo por comparacién con un probador
e Medidor de flujo por comparacién con una medida volumétrica

e Medidor de Flujo por comparacion con una celda de carga

Este reporte estd basado y en apego al procedimiento Medidor de flujo por
comparaciéon con un medidor de referencia del laboratorio de metrologia de

CALPRO S.A de C.V, asi como en la practica internacional.

Los medidores de flujo Coriolis son de un costo de instalacién inicial mas alto en
comparacién con otros tipos de medidores de flujo. Sin embargo, factores como su
exactitud, linealidad, repetibilidad, lo hacen mas atractivo respecto a otros

medidores de flujo.

Este dispositivo funciona segun el principio de la inercia que genera un fluido
mientras fluye a través de un tubo oscilante. Esta fuerza de inercia resulta en la
torsion del tubo, proporcionalmente al gasto masico. El grado de este giro o
distorsion es capturado por los sensores en el dispositivo y se emite una sefal de

flujo lineal como salida.



2. Principio de operacion

Un medidor Coriolis consiste en un sensor y un transmisor. Un sensor Coriolis tipico
tiene uno o dos tubos a través de los cuales fluye el fluido. (Spitzer, 1991) menciono
que el tubo o los tubos estan fabricados para vibrar en sus frecuencias naturales o
armonicas mediante un mecanismo de impulsion electromagnético como se
muestra en la figura 1. Cuando el fluido avanza y entra en contacto con los tubos
Coriolis genera una fuerza Coriolis, provocando que los tubos oscilen a diferentes
vibraciones y frecuencias naturales como se muestra en la figura 2. Esta fuerza
Coriolis que se genera por el paso del fluido en los tubos es directamente
proporcional a la tasa de flujo de masa del fluido. Por lo cual la magnitud de la fuerza

Coriolis se puede detectar y convertir en una tasa de flujo de masa.

i e = E

Figura 1.- Tubos Coriolis oscilando en una sola fase (No Flow). Fuente: D. W.
Spitzer, 1991.

Figura 2.- Tubos Coriolis oscilando a diferentes frecuencias (Flow). Fuente D. W.
Spitzer, 1991.

La fuerza de Coriolis es una fuerza resultante que aparece cuando un cuerpo esta
en movimiento con respecto a un sistema en rotacion y se describe su movimiento
en ese referencial como se muestra en la figura 3. La fuerza de Coriolis es diferente
de la fuerza centrifuga, ya que esta es siempre perpendicular a la direccién del eje
de rotacion del sistema y a la direccion del movimiento del cuerpo vista desde el

sistema en rotacion.



Figura 3. Ejemplo Fuerza Coriolis (M: Masa del cuerpo, V:Velocidad del cuerpo en
un sistema de rotacion, w: Velocidad angular del sistema rotacion.

Fuente: Laguna A ,2015.

El alcance de los medidores de efecto Coriolis puede ir desde % pulgada hasta 12
pulgadas de diametro nominal actualmente, da una sefial directamente proporcional
al gasto masico y es independiente de las propiedades dinamicas del producto

como conductividad, presion, viscosidad o temperatura.

Figura 4. Medidor de flujo de efecto Coriolis, Fuente: Silver Instruments, 2020.

La fuerza Coriolis surge cuando se trata de una superposicion de movimientos
rectos con movimientos giratorios. El gasto masico o caudal provoca un cambio en
la fase de oscilacion entre la entrada y la salida del equipo como se muestra en la
figura 5. Este desfase es proporcional al gasto masico y dando una amplificacion

correspondiente de la sefial de salida.
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Las frecuencias de resonancia de los tubos de medicién dependen de la masa

oscilante en los tubos y densidad del producto. Se podrian considerar densimetros.

Para el uso industrial la fuerza Coriolis se genera sustituyendo el movimiento
giratorio por una excitacion mecanica. Es decir, los dos tubos de medicién por donde
pasa el producto oscilaran en su frecuencia de resonancia. Las fuerzas Coriolis
producidas por el flujo en los tubos de medida causan un desfase en la oscilacion
del tubo siendo esta proporcional al flujo méasico. Entre mayor sea este desfase

implicara que hay un mayor flujo.

Cuando el gasto es cero, ambos tubos oscilan en la misma frecuencia. Con el gasto
masico, las oscilaciones del tubo disminuyen en la entrada y aumentan en la salida.
Si el gasto masico aumenta, la diferencia de fase también aumenta. Las
oscilaciones de los tubos se determinan utilizando sensores en la entrada y a la
salida. Cuando el fluido esta en movimiento se inducen fuerzas de Coriolis. Estas
fuerzas hacen que los tubos de medicion se tuerzan. Como se muestra a

continuacion en la figura 5.

El desfasamiento también es conocido como tiempo de retraso de la sefial de
entrada respecto a la de salida (Delta T). El cual es medido y procesado por el

transmisor electronico y convertido en un unidades de flujo masico.

Figura 5. Funcionamiento tipico medidor tipo Coriolis. Fuente: Laguna A, 2015.
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Las buenas practicas de instalacion recomiendan que la tuberia sobre la cual se
instala el medidor de flujo de efecto Coriolis debe estar bien soportada como lo
indica la figura 6, para evitar cualquier carga sobre el medidor ya que estos
medidores se basan en la vibracidn y son sensibles a cualquier elemento ajeno que

interactde con él.

soportes de la tuberia

—)

valvula aguas abajo

Figura 6. Esquema de Buenas practicas para la Instalacién del medidor Coriolis.

Fuente: Elaboracion Propia,2021.
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3. Aspectos Fundamentales y
Recomendaciones

3.1 Recomendaciones para su Desempeiio

3.1.1 Medidor configurado en la direccion del flujo

El medidor de flujo debe estar configurado en la direccion del flujo para evitar errores

de lectura (datos negativos o no detectar sefial de salida).

3.1.2 Instalacion

El transmisor Coriolis debe ubicarse en una zona de facil acceso y seguro
para el operador.

La instalacion del medidor Coriolis se deberia equipar con un equipo de
eliminacion de aire/vapor, segun sea necesario, de modo que la exactitud
de la medicién no se degrade.

La instalacion del medidor Coriolis se deberia equipar con un equipo de
medicién de presion tanto corriente arriba como corriente abajo del
medidor.

Verificar que las bridas estén alineadas para evitar vortices y remolinos
en el perfil completamente desarrollado. Evitar que las juntas queden
dentro de la tuberia (zona de flujo) para evitar que se genere turbulencia
en la medicion.

Utilizar el torque adecuado segun fabricante en el apriete de los birlos ya
que el principio de medicion es la vibracion.

La tuberia debe ser sujeta para evitar que se transfieran tensiones hasta
el sensor de flujo.

La vibracion y pulsacion del fluido afecta la capacidad del sensor de flujo
para medir de manera correcta. En algunas situaciones, puede ser
necesario utilizar amortiguadores de pulsacién para evitar interferencias.
El efecto de remolinos en el fluido o de perfiles de velocidad irregulares

producidos por la configuracién de tuberias corriente arriba o corriente



abajo en el rendimiento del medidor pueden diferir entre un disefio de
medidor y otro.

e Tomar precauciones para asegurar que la vibracion externa no intervenga
y afecte la frecuencia de funcionamiento del sensor de flujo, se
recomienda que estas fuentes estén aisladas para que no se vuelvan

perjudiciales para el rendimiento del medidor.

e La pulsacion hidraulica cerca de la frecuencia de funcionamiento del
sensor (o0 de uno de sus armonicos) también puede afectar la precision
del medidor. Si esta condicién existe, los amortiguadores de pulsacién

pueden ser utiles.

e Interferencia electromagnética y de radiofrecuencia. Los campos
magnéticos fuertes pueden afectar las sefiales electromagnéticas del
sensor. El sensor y los componentes electronicos del medidor no se
deben instalar cerca de fuentes de interferencia de radiofrecuencia o
electromagnética, como motores de frecuencia variable, transformadores,
transmisores de radio, equipos de conmutacién de gran tamafio o cables

de alta tension.

A continuacién, se mostraran imagenes representativas de un medidor de flujo de
efecto Coriolis, que permitan comprender al lector los puntos mencionados

anteriormente.

Figura 7. Medidor de flujo de Efecto Coriolis con soporte. Fuente: Tomada en
laboratorio de trabajo, 2020.

14



Figura 8. Medidor de flujo de efecto Coriolis montado y ajustado con el
torque especificado por el fabricante. Fuente: Tomada en laboratorio de
trabajo, 2020.

Figura 9. Mangueras de Neopreno empleadas en laboratorio para
soportar presion y condiciones de flujo. Fuente: Tomada en laboratorio
de trabajo, 2020.
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Figura 10. Bomba para el flujo en laboratorio. Fuente: Tomada en
laboratorio de trabajo, 2020.

3.1.3 Realizar el Zero

La operacion de realizar el Zero es esencial hoy en dia en los medidores de flujo de
efecto Coriolis debido a que nos ayuda a evitar un error de escalamiento en la
medicion por la influencia de la tension, peso de los accesorios, tuberias,
transmisores, sensores, etc. Asi como factores externos durante el montaje y la
instalacion del medidor. En un inicio el medidor registrara lecturas errébneas que no
representan las condiciones del fluido, por lo cual es necesario verificar que la
operacion o actividad del Zero se haya llevado a cabo en el computador y medidor

de flujo y asi evitar errores en la medicion.

3.1.4 Condiciones dinamicas del fluido

Efectos de las Propiedades de los Fluidos
Para alcanzar el nivel de precisién requerido para la medicién de transferencia de

custodia, se deberia probar un medidor Coriolis en un fluido similar y bajo
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condiciones similares de operacion e instalacion a las de las operaciones normales.
Si existen cambios en las propiedades del fluido o en las condiciones de
funcionamiento, o si existe una alteracion en la instalacion del sensor de flujo, se
puede producir un cambio en el factor del medidor. Por lo tanto, el medidor Coriolis
se deberia probar bajo las nuevas condiciones tan pronto como sea préactico.

e Vaporizacion o la cavitacion : Este fendmeno de flujo sucede principalmente
por las burbujas que se pueden formar si la presion cae cerca de la presion
de vapor a medida que el liquido pasa a través de la valvula de control. Las
burbujas pueden colapsar repentinamente conforme la presién aumenta en
el sistema lo que produce la cavitacidén. Por lo cual la cavitacion es uno de
los resultados de un caudal estrangulado. si se mantiene la presion de
entrada constante, no resultard en un aumento adicional en el caudal y por
lo tanto no tendremos cavitacion.

e Temperatura : Los cambios en la temperatura del fluido afectan la elasticidad
del tubo oscilatorio, las tensiones en la tuberia cercana al medidor y la
densidad del fluido, que puede cambiar la indicacion de tasa de flujo del
medidor en condiciones de flujo cero. El efecto de la temperatura es
sistematico y se puede caracterizar y compensar para minimizar su influencia
sobre la precisién del medidor Coriolis. El tamafio de este efecto depende del
disefio del medidor y de la tuberia, y de la magnitud del cambio de
temperatura.

e Contrapresion: Se debe mantener una contrapresion suficiente en el medidor
para evitar la vaporizacion subita o la cavitacion en el medidor. Las
geometrias de los tubos y los disefios de los sensores pueden crear un area
de baja presion dentro del sensor que es inferior a la presion de salida. Se
deberia consultar al fabricante cuando las condiciones de funcionamiento
son cercanas a la presion de vapor del liquido. No aplicable en medicion de

gas a baja presion.



e Viscosidad: No existen datos que muestran que los cambios en la viscosidad
del fluido afecten directamente la precision del medidor. Sin embargo, los
fluidos de alta viscosidad pueden afectar el funcionamiento del medidor
debido a una caida de presion aumentada. Esto puede resultar en una
necesidad de funcionamiento a un porcentaje de tasa nominal maxima mas
bajo.

e Densidad: Los cambios en la densidad del fluido pueden tener como
resultado un cambio en el valor cero, que puede afectar la precision del
medidor. Un cambio significativo en la densidad del fluido, segun lo
determinado por la prueba, puede requerir el restablecimiento y la reprueba
del medidor.

e Corrientes de flujo de fases multiples (liquido/gas/sélidos). La presencia de
gas o aire en una corriente de liquido es perjudicial para una medicion precisa

y deberia minimizarse o eliminarse.

Figura 11. Transmisor empleado en el medidor de flujo de efecto
Coriolis. Fuente: Tomada en campo, 2021.
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Figura 12. Conexion de Coriolis transmisor a la computadora. Fuente:
Elaboracion Propia, 2021.

Figura 13. ROC (Recolector de Pulsos). Fuente: Tomada en laboratorio
de trabajo, 2021.
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4. Calibraciéon

4.1 Instalacion del Sistema de Calibracién

La instalacion del Instrumento Bajo Calibracion o IBC depende de las
especificaciones del fabricante en caso de no existir debe basarse en el Manual of

Petroleum Measurement Standards, American Petroleum Institute.

Nota: ElI IBC y sus instrumentos se encuentran previamente instalados por el
cliente, la figura 14 ilustra esqueméaticamente la configuracion del medidor de

flujo de efecto Coriolis.
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Figura 14. Esquema de Instalacién del medidor de flujo de efecto
Coriolis. Fuente: Elaboracion Propia, 2021.
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Una vez que ya se comprendié el principio de funcionamiento del medidor de
flujo de efecto Coriolis, asi como las recomendaciones necesarias para Su
optimo funcionamiento y las implicaciones particulares que se pueden presentar
durante su operacion e instalacion, proseguiré a mencionar las actividades que

desempefie durante mi estadia en la empresa CALPRO S.A de C.V.

Actividades previas a la calibracion.

1. En esta actividad me aseguré de que no se presentaron dafios por transporte
inadecuado a el medidor de flujo. Los dafios de transporte se deben registrar
en caso de detectarlos.

2. Instalé evitando tensiones mecanicas (torsion, flexion y alineacion).

Monté el medidor de manera paralela y céntricamente entre las tuberias.

El proceso de instalacién de nuestro patron (Medidor Coriolis) cambia de acuerdo

con el tipo de actividad que se vaya a realizar ya sea en laboratorio 0 en campo.

4.1.1 Instalacion en laboratorio

Debido a que en el laboratorio se cuenta con una medida volumétrica
suficientemente grande para realizar las corridas de calibracion, se hace uso de
esta. A continuacién, enumerare las actividades que lleve a cabo para la instalacion

del medidor de flujo de efecto Coriolis en el laboratorio.

1. Verifigué que la medida volumétrica no presentara fugas o abolladuras que
puedan alterar su medicion.

2. Instalé una bomba con una capacidad suficiente para simular las corridas de
flujo que se tendrian en la operacion.

3. Debido a que el medidor Coriolis ya se encuentra ensamblado durante su
fabricacion Unicamente procedi a montarlo en un soporte con las
recomendaciones mencionadas en el punto 3.1.2 de este trabajo.

4. La instalacion y conexiones para la calibracion del IBC la realicé de la
siguiente manera:

4.1. Coloqué una manguera de neopreno de 4 pulgadas la cual conecté de la

bomba a nuestra medida volumétrica.



4.2. En la segunda conexion de nuestra medida volumétrica igualmente
conecté una manguera de neopreno de 4 pulgadas a una valvula de
bloqueo la cual conecté a nuestro medidor Coriolis con otra manguera
con las mismas especificaciones.

4.3. Finalmente coloque otra valvula de bloqueo al final del medidor y una
manguera con las especificaciones mencionadas nuevamente a nuestro
medidor masico.

5. Para la Instalacién del computador de flujo, es necesario que previamente se
haya verificado en la tapa del transmisor Coriolis las sefiales de salida de
este. Estas sefales de salida son de las magnitudes que se estén midiendo
presion, temperatura y densidad.

6. Estas sefales se recolectan a partir de un cable de salida que proviene del
transmisor y se conectan al ROC (Recolector de pulsos). En el cual se
recolectardn los pulsos emitidos; este dispositivo se conectara a el
computador con el software instalado previamente para su interpretacion y

poder proceder a las corridas de ambientacion y verificacion.

La figura 16 ilustra las conexiones que se realizan en la instalacion del medidor
de flujo en laboratorio, mientras que la figura 15 muestra la instalacion del

medidor previo a las corridas de ambientacion .

Figura 15. Medidor de flujo de efecto Coriolis instalado. Fuente: Tomada en
campo, 2021.
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Figura 16. Representacion esquematica conexiones medidor de flujo
Coriolis. Fuente: Elaboracion Propia, 2021.

4.1.2 Instalacion en campo

Debido a que en campo no se cuenta con una medida volumétrica todo el proceso

se realiza con las condiciones de flujo de operacion incluido el bombeo del fluido. A

continuacion, enumerare las actividades que lleve a cabo para la instalacion del

medidor de flujo de efecto Coriolis en campo.

1.

3.

En primer instancia, me ubiqué en la tuberia donde se encuentra el flujo para
montar el equipo de calibracién, en especifico se debe ubicar la zona de
disparos en la tuberia. Estos se encuentran tapadas con brida ciega, y asi
esta zona nos permitira interactuar con el IBC y el flujo de operacion.

Para poder conectar nuestro patrén de flujo, que en este caso es nuestro
medidor de flujo de efecto Coriolis calibrado, cerré la valvula que se
encuentra antes y después del IBC para poder abrir las bridas ciegas y
conectar con ayuda de mangueras de neopreno nuestro patrén masico.

Al patrén de flujo se le conecta una manguera bridada de 4 pulgadas las
cuales soportan una presion de 600 PSI para gas y 150 PSI para aceite.
Con ayuda de otra manguera conecte el final del patron masico a la otra brida
ciega con la finalidad de que pueda operar el flujo con normalidad y pueda
pasar por ambos medidores tanto el del cliente como el que se lleva a campo

el cual fue previamente calibrado en la empresa CALPRO S.A de C.V.
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5. Finalmente abri la valvula que previamente cerré y la valvula que esta

después del IBC para que continue el flujo e iniciar con la calibracion.

Para la calibracion en caso de que se pueda se debe indicar al operador de la
casa de bombas para que ajuste el flujo, lo recomendable es que sea en tres
puntos. Uno el de operacion, un flujo menor y otro mayor al de operacion, en
caso de que no se pueda se realiza el ajuste de flujo en la valvula de salida que
se encuentra después de los disparos. Cabe destacar que al hacer esto se

restringe el flujo y aumenta presién en el Coriolis.

6. Después de que conecté la parte mecanica, prosegui a la parte eléctrica, del
medidor del cliente abri la tapa del transmisor con la finalidad de identificar
los pulsos que emite, a partir de las magnitudes medidas para poder

conectarlo al ROC (Recolector de pulsos). y computador de flujo.

El computador de flujo necesita 4 conexiones para calibrar volumen y 2 para
calibrar masa, una vez hechas las conexiones correspondientes y teniendo listo

el software, se procede a calibrar.

Figura 17. Medidor de flujo de efecto Coriolis operando. Fuente:
Tomada en campo, 2021.
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Conexion Eléctrica:

e Conexion de la bomba (220 o 440 VCA) en el laboratorio.

e Aseguré la conexion a tierra fisica el sistema de medicion.

e Conecté las sefales de salidas de pulsos del patron, pulsos del IBC, salidas
de mili amperes del transmisor de temperatura del patrén y medidor, salidas
de mili amperes del transmisor de presion del patron y medidor al computador
de flujo.

e Aseguré y confirmé la conexion eléctrica al IBC.

e Conecté los cables de comunicacion a los transmisores de presion,

temperatura, flujo y Densidad al computador de flujo

Figura 18. Conexién del transmisor. Fuente: Tomada en campo, 2021.
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4.1.3 Recomendacion de montaje:

4.1.3.1 Montaje en horizontal para la medicién de liquidos

¢

—--“Ill > lll:--_
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\

Figura 19. Montaje horizontal omega abajo. Fuente: APl MPMS 5 CAP 6, 2020.

4.1.3.2 Montaje en horizontal para la medicién de gases

Figura 20. Montaje horizontal omega arriba. Fuente: API MPMS 5 CAP 6, 2020.

4.1.3.3 Montaje en Bandera para la medicion de fluidos Viscosos
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Figura 21. Montaje Vertical para fluidos viscosos Fuente: APl MPMS 5 CAP 6,
2020.
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e En la direccion de montaje, el caudal fluye por el sensor en el sentido de la
flecha.

e El sensor debe instalarse en la parte baja del sistema y que la tuberia tenga
una forma de U, ya que si se instala en la parte alta ocurrira la formaciéon de
burbujas de gas y aumentara el nUmero de errores en la medicion.

e Evitar la liberacion de gases disueltos en el fluido y que las tuberias estén
llenas.

e Para evitar la liberacion de gases hacer una contrapresion.

e Para presiones negativas o liquidos con bajo punto de ebullicion se debe
asegurar que la presiéon de vapor sea mayor que el valor limite.

e Evitar cambios de fase en los fluidos medidos ya que al tener dos fases
circulando existen errores de medicion

e Asegurese de que el sensor de caudal no entre en contacto con otros objetos.

e Para evitar dafios en las conexiones a proceso y las tuberias por las fuerzas
transversales, en el caso de dispositivos con un gran peso se deben utilizar

dispositivos de apoyo adecuados.

4.1.4 Instrumentos adicionales

En esta actividad realice el montaje con los siguientes equipos de medicion:

e Transmisor de temperatura en el patron y en el medidor.

e Transmisor de presion en el patron y en el medidor.

e Tina (tanque de almacenamiento) en el caso del laboratorio.

e Electrobomba con capacidades de 15 HP, 1 HP, 20 HP y variador de
frecuencia en el caso del laboratorio.

e Conexiones y mangueras

e Computador de flujo



Figura 22. Tina de almacenamiento y conexiones Fuente: Tomada en laboratorio
de trabajo, 2021.

4.2 Proceso de Calibracion

Una vez que realicé la instalacion y montaje del medidor de flujo de efecto Coriolis,
de los instrumentos adicionales, las conexiones eléctricas y esta en
funcionamiento el computador y recolector de pulsos, procedi a realizar las
siguientes actividades.

4.2.1 Seleccién del patron

En primer instancia defini las caracteristicas del patron con base a la orden de

trabajo del cliente, para esto es necesario establecer los puntos siguientes:

e Intervalo de operacion.
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e Fluido de trabajo
e Presion minima y la presion maxima de trabajo
e Temperatura minima y temperatura maxima de trabajo

e Puntos de calibracion

Registré estos datos generales, asi como la configuracion del IBC y fluido a utilizar
como se menciona en el punto 4.2.3 de este trabajo. En caso de presentar
anomalias que impidan la calibracion sera considerado no apto para su calibracion
y registrar en el apartado de “observaciones” del formato GT-XXX-XX “Toma de

lectura de flujo”.

Figura 23. Medidor Coriolis desarmado Fuente: Tomada en laboratorio de trabajo,
2021.

29



4.2.2 Temporizar
Una vez instalado y definido la seleccion del patron como se menciond

anteriormente se procede a temporizar el equipo de medicion. Si por cuestiones del
proceso no es factible respetar la instalacion, el Patron puede ser instalado aguas

arriba del IBC y se registrara el comentario.

1. Programé en el variador de frecuencia un flujo similar al de operacion,

2. Verifiqué que no existieran fugas y prosegui a realizar el ajuste del Zero.

Ajuste de Zero: Para verificar que el ajuste de Zero sea apropiado, hay que
comprobar Zero en el Display. Este debe Oscilar entre valores positivos y negativos
en la misma magnitud aproximadamente, la variacion de Zero es dada por el
fabricante. Es preferible tener valvulas de cierre ubicadas tanto corriente arriba
como corriente abajo del medidor para bloguearlo durante el restablecimiento.
Como minimo, se requiere una valvula de cierre y purga ubicada corriente abajo del

medidor.

Se requiere la verificacion del valor Zero almacenado como parte del procedimiento

de funcionamiento normal del medidor.

El rendimiento del medidor y la salida Zero observadas especificamente se veran
afectadas de manera negativa por la curvatura axial y las tensiones torsionales
producidas por la presion, el peso y los efectos térmicos; estas tensiones y cargas
asociadas se pueden minimizar utilizando tuberias alineadas adecuadamente y

soportes bien disefiados.

Esta operacion es necesaria cuando se calibra, cuando se instala, cuando se

cambia de fluido.

3. Fijé el caudal de prueba a través de la operacion de la valvula instalada a la
entrada del medidor bajo calibraciébn y se ajusta mediante el variador de

frecuencia.

En caso de que la calibracion se realice en la linea del cliente, sera a ese flujo.



4. Inicié la corrida de ambientacion, abriendo la valvula a la salida del medidor de
referencia y arranqué el computador de flujo.
5. Durante el tiempo de la prueba registré la temperatura, densidad y presion del

fluido en ambos medidores. y lo registré en el formato “Toma de Lecturas”.

Cuando en el medidor de referencia ha pasado el tempo minimo de recaudacion de
pulsos (més de 10 000 pulsos). Cerré la valvula del medidor de referencia, y se
capturan los pulsos del IBC y Patron.

4.2.3 Configuracién

Antes de empezar con la calibracién tome en cuenta el valor de la densidad, es
necesario que esta permanezca estable, ya que nuestro medidor Coriolis esta
configurado para indicar masa y se esta probando en comparacién con un estandar
volumétrico. Necesité contar con una densidad estable ya que asi se minimizan las
variaciones en la densidad entre el probador, el medidor y la determinacién de la

densidad utilizada en el calculo.

Debido a que la densidad de flujo medida se utilizara para convertir el volumen del
probador en una masa o la masa del medidor Coriolis en un volumen, cualquier
diferencia en la densidad y la densidad de flujo verdadero durante la prueba tendran
como resultado errores en los célculos. Esto, a su vez, resultara en un error en el
factor del medidor. Por lo tanto, para minimizar los errores, es sumamente

importante que la densidad permanezca estable durante la prueba.

Cuando se analice la mediciobn de densidad, es importante distinguir entre la

densidad base y la densidad de flujo, y cuando se aplica cada una.

La densidad base o pb, es la densidad del fluido en las condiciones base de
temperatura y presion. La densidad base se necesita para determinar los factores
de correccién requeridos por temperatura y presion, cuando el probador y el medidor

Coriolis estan configurados para indicar volumen.

La densidad de flujo o pf, es la densidad del fluido en las condiciones reales de

temperatura y presion del flujo.



La determinacion precisa de la densidad del flujo es critica para probar de manera
satisfactoria un medidor Coriolis cuando el dispositivo de prueba y el medidor
Coriolis no se miden en las mismas unidades de flujo: uno mide la masa, el otro

mide el volumen.

4.2.4 Comparar (Corridas de Calibracion)

Una vez que se ha establecido la configuracion del IBC, del patrén y se han
realizado las pruebas para temporizar el sistema se procede a calibrar el medidor
de flujo de efecto Coriolis del cliente. A continuacion, se enumeraran las actividades
gue lleve a cabo para la calibracion del equipo de medicion.

1. Inicié la corrida, abriendo la valvula a la salida del medidor de referencia.

2. Arranqué el computador de flujo.

3. Durante el tiempo de la prueba registré la temperatura, densidad y presion del
fluido en ambos medidores. y lo Registré en el formato “Toma de Lecturas”

4. Cuando en el medidor de referencia ha pasado el tiempo minimo de recaudacién
de més de 10 000 pulsos, cerré la valvula del medidor de referencia, y se captura

los pulsos del IBC y Patrén.

En caso de que el IBC se encuentre fuera de especificacion por el fabricante se
debe realizar el ajuste, ingresando en la configuracion del IBC el valor del “KF”

obtenido.

Cabe destacar que cuando la calibracion es interrumpida se debe “abortar” e iniciar

nuevamente la calibracion.

5. Realicé las corridas una arriba y otra abajo (+ 20%) del flujo de operacién de
acuerdo con lo que solicita el cliente, para ello, el flujo se ajusta mediante la
bomba del sistema de medicion por medio de la frecuencia del variador de ser
posible.

6. Estableci el flujo al cual se va a calibrar, estabilizar el flujo, considerando que el
flujo no varie mas de + 10% de su valor promedio.

7. Inicié las corridas arrancando el computador.

Una vez que el flujo ha sido estabilizado comprobé que la estabilidad de

temperatura y presion entre el medidor bajo calibracion y el patron ha sido



alcanzada. El criterio de estabilidad para temperatura es: Temperatura en el
medidor menos la temperatura del patréon igual o menor a 0.18°C. El criterio de
estabilidad de presion es de + 0.05 MPa entre el medidor y el patron, mientras
que la densidad + 0.6 kg/m3.

9. Ya que se haya alcanzado la estabilidad térmica del sistema, realicé la corrida y
registré el numero de pulsos, promedio de temperatura, densidad y presion.

10. Cuando en el medidor de referencia ha pasado el volumen establecido (tiempo
minimo de recaudacion), cerré la valvula del medidor de referencia, y se captura
los pulsos del IBC y Patron.

11. Realicé las corridas de calibracion hasta cumplir con el criterio de repetibilidad
entre pulsos de 5 corridas completas consecutivas. Repeti esto para dos flujos
distintos més, uno arriba y otro abajo del flujo de operacién, o bien los flujos
indicados por el cliente.

12. Respaldé los datos de la calibracion; Seleccioné toda la pantalla del Software.
Esto se hace para cada punto de calibracion dentro del mismo archivo.

13. Concluidos los tres puntos de calibracion, desconecté las conexiones eléctricas,
electronicas y la instalacion del sistema de medicién, guardando los patrones, y
conexiones.

14. Con los datos obtenidos calculé el resultado de la medicién (mensurando) con
los datos obtenidos, y obtuve el “MF”.

15. Utilicé el valor del “MF” para hacer la correccion y anoté si la prueba inicial es

conforme en el formato “Toma de Lecturas”.

4.3 Desmontar

e Cerré todas las valvulas de flujo antes y después del IBC

e Quité las bridas para la desconexion de las mangueras usadas

e Volvi a tapar la brida ciega

e Separé el IBC del patron masico y vacie el poco flujo que habia

e Restableci la configuracion de la linea flujo del IBC para dar
continuidad al flujo de los fluidos tal como se encontraba antes del

servicio.



5.

El meter factor o “MF” se obtiene a partir de la relacion entre el volumen del
patron a condiciones base y el Volumen del medidor a condiciones base.

5.1

Resultados

“MF” Masa VS Masa

En este ejercicio obtendremos el “MF” para un medidor de flujo de tipo Coriolis que
midio gasolina estandar

0.738 Kg/L @ 20 °C.

Tabla 1. Datos de calibracién empleando como referencia un medidor masico

IBC (kf=200 pulsos/kilo)

Fuente: Hoja de calculo, 2021.

Patron Masico( Medidor Masico) Kf= 230
pulsos/kilo

Corridas | Flujo (Kg/min) | T(°C) | Presion (MPa) | Pulsos Presién (MPa) T(°C) Pulsos
1 35 2773| 0.8456  |498871 0.8542 22.74 | 498867
2 45 22.74 0.8437 498876 0.8546 22.75 498871
3 70 22.72 0.8398 498870 0.8551 22.74 | 498877
4 75 22.75 0.8591 498871 0.8553 22.73 498880
5 100 22.74 0.8594 498870 0.8564 22.75 498874

El “MF” del patron es de 1.00020, recordar que para este tipo de

lleva calibrado.

servicios ya se

Tabla 2. Resultados de calibracion empleando como referencia un medidor
masico . Fuente: Hoja de calculo, 2021.

MF

0.869587018

0.869549032

0.870005338

0.870081383

0.869891249

0.86982

Como interpretacion de este “MF” podemos decir que el medidor que se calibro

estaba midiendo una mayor cantidad que lo que en realidad era.




5.2 “MF” Masa VS Volumen

Ahora proseguiremos a realizar un ejercicio donde se calcule el “MF” de Masa vs
volumen. Para un medidor de flujo de tipo Coriolis que midi6 gasolina premium.

0.729 Kg/L @ 20 °C.

Tabla 3. Datos de calibracion empleando como referencia un medidor masico en
configuracion Masa vs Volumen, Fuente: Hoja de calculo, 2021

IBC (kf=7.54 pulsos/litro) Patron Mas'co(p'\:li:siirl ('JVI asico) Kf= 230

Corridas | Flujo (L/min) | T(°C) | Presién (MPa) | Pulsos Presiéon (MPa) T(°C) Pulsos
1 5045.481 22.72 0.853179 22871 0.8200 22.76 507789
2 5043.98 22.71 0.853182 22876 0.8237 22.69 507792
3 5047.147 22.73 0.853240 22870 0.8375 22.71 507787
4 5052.3116 22.74 0.853255 22871 0.8375 22.8 507783
5 5050.15 22.73 0.853241 22870 0.8375 22.74 507785

El “MF” del patron es de 0.99970, recordar que para este tipo de servicios ya se
lleva calibrado.

Tabla 4. Resultados de calibracion empleando como referencia un medidor
masico en configuracion Masa vs Volumen. Fuente: Hoja de célculo, 2021

MF
1.00058049
1.00026126
1.00098487
1.00109969
1.00100205

1.00078

Podemos interpretar que el medidor previo a la calibracion realizaba o estimaba una
medicién menor a lo que representaba en la realidad.



5.3 Informe de Calibracién

Una vez que realicé la calibracion y se comprob6 que cumplié con los estandares
de repetitividad y estabilidad procedi a elaborar el informe de calibraciéon. Donde
realicé las siguientes actividades.

1. Ingreseé los datos de la prueba en el software de flujo en la plantilla de Excel.

2. Revisé que los datos registrados de la calibraciéon correspondan con los
procesados en el certificado
Ademas de llevar en la plantilla el registro de las condiciones ambientales.

4. Aseguré que los datos asentados en el informe de calibracion sean los del dltimo
informe de calibracién del patron utilizado.

5. Todos los certificados de calibracion llevan la firma del signatario encargado y

el signatario que realiz6 la medicién.

A continuacién, se muestran dos hojas que reflejan un informe de calibracién con
datos obtenidos del computador de flujo.

La interpretacion de estos resultados es reportada al cliente u operador petrolero
que haya solicitado el servicio de calibracion.
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6. Conclusiones

1.

El medidor de flujo de efecto Coriolis debido a la exactitud que nos proporciona
al momento de cuantificar los hidrocarburos y que es independiente de las
propiedades dinamicas de flujo lo hacen mas atractivo respecto a otros
medidores de flujo. Sin embargo, factores como su costo de instalacion y
sensibilidad a las vibraciones hacen que este medidor requiera una mayor

inversion y cuidado para su optimo funcionamiento.

. Las fuerzas Coriolis producidas por el flujo en los tubos de medida causan un

desfase en la oscilacion del tubo siendo esta proporcional al flujo masico. Por lo

cual entre mayor sea este desfase implicara que hay un mayor flujo.

. Las condiciones a las cuales se llevara a cabo la prueba deben ser tan cercanas

a las condiciones de medicion reales o como resulte practico. Ocasionalmente,
puede haber excepciones para este requisito; sin embargo, el propdsito esencial
de la prueba es confirmar el rendimiento del medidor en condiciones de

funcionamiento normales.

. Las condiciones bajo las cuales se prueba el medidor son las siguientes: Se de

tener una composicién estable del producto para evitar asi la cavitacion. La
temperatura y presion estables del producto para evitar cambios de fase del
fluido. Una tasa de flujo estable para evitar errores al momento de cuantificar los
pulsos del medidor. Se deben probar las valvulas y los sellos para asegurar que
no haya fugas. Se deben realizar corridas de ambientacién para evacuar el

aire/gas del sistema y temporizar el sistema antes de la calibracion.

. Si el medidor Coriolis esta configurado para indicar masa y se esta probando en

comparacion con un estandar volumétrico (probador de tanque volumétrico,
probador de tubo volumétrico, probador de volumen pequefio o medidor
volumétrico maestro), es esencial que la densidad permanezca estable o en su

defecto siempre se conozca.



10.

11.

Debido a que el medidor de flujo de efecto Coriolis es altamente sensible a
vibraciones, cambios de fase y condiciones flujo a las que se haya calibrado es
necesario tener un constante monitoreo de las propiedades y factores que
puedan influir en la medicion.

Una de las herramientas que mas ayuda proporciona a la hora de monitorear las
variables de interés o que interactian con el medidor es el recolector de pulsos,
el cual debemos estar conectado de forma correcta para tener las unidades y
magnitudes en tiempo real, esta informacién se metera a una base de datos que
ayudard a detectar cualquier inconveniente.

Una vez que se realiza la calibracion se tendra una incertidumbre menor ya que
con la ayuda del meter factor se corregira de forma acertada la cuantificacion de
volumen o masa de los hidrocarburos

Obtener un meter factor mayor 1 nos indica que nuestro medidor antes de la
calibracion estaba midiendo una menor cantidad de volumen, por lo cual al
multiplicar este volumen por nuestro factor de correccion obtendremos el
volumen real que esta pasando por el medidor . El cual es mayor de lo que se
tenia previo a la calibracion.

El mayor problema se da cuando nuestro medidor esta arrojando una mayor
cantidad de hidrocarburos de lo que en realidad es, esto se da cuando después
de la calibracion tenemos un meter factor menor a 1, ya que al multiplicar el
volumen o cantidad de hidrocarburos reflejara una cantidad menor a la que
estaba arrojando previo a la calibracion.

Como se mostré a lo largo de este informe se enlistaron las actividades que
estuve desarrollando para la correcta calibracion de un medidor de flujo de efecto
Coriolis, donde plasme los procedimientos y actividades que realice y que se
llevan a cabo en campo y laboratorio, lo cual me permitié tener una vision mas

completa de las actividades y operaciones que se realizan en la industria.



Anexo A

Calculos y Férmulas

“MF” Masa VS Masa
Para el meter factor del medidor y la relacion de masa vs masa en la cual el medidor

de flujo de efecto Coriolis se calibré por medio de un patron (otro medidor masico).

Np

KFp
Nm
KFm

*MFP

MF = [adimencional] D

Donde:
N: Nimero de pulsos del medidor

KF: Factor K del medidor

KF: Volumen determinado por el medidor bajo prueba a condiciones de operaciéon [Kg].

p: Se emplea para designar los factores de correccion del patron de referencia empleado.

m: Para designar los factores de correccién del medidor bajo prueba.

“MF” Masa VS Volumen

Para el meter factor del medidor y la relacién que tiene masa vs volumen en la
cual el medidor de flujo de efecto Coriolis se calibré por medio de un patrén (otro
medidor masico)

N
[K—Fl;/pf]*MFp*CTLp*CPLP
MF = N
m

KFp

[adimencional] (2)

*CT Ly *CPLy,

Donde:
N: Namero de pulsos del medidor
KF: Factor K del medidor

Nm
KFm

p: Se emplea para designar los factores de correccién del patrén de referencia empleado.

: Volumen determinado por el medidor bajo prueba a condiciones de operacion [L].

m: Para designar los factores de correccién del medidor bajo prueba.



_ . Kg
ps: Densidad de flujo [T]

MFp: Meter factor del patron [adimencional]

CPL - Factor de correccion por efecto de la presion en la densidad del liquido
[adimensional]

1

CPL =1+ ——

[adimensional] 2.1)

Donde:
P,: Presion del fluido a las condiciones de la prueba [MPa]

F: Factor de compresibilidad del liqguido [MPa™1]

F=0.001"exp(—1.6208 +2.1592-10™* - T + 0.87096 - p;2 + 4.2092-102-T - p;Z [MPa '] (2.2)

Donde:
T — Temperatura a la cual se conoce la densidad del fluido, [°C ]

P, — Densidad del fluido a 20 °C, [kg /L]

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

CTL=1+B- (T — Ty) (2.3)

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].

Coeficiente volumétrico de expansion térmica del fluido a una temperatura de 20
°C [°C1].

2t
P20 P20

B = [P (2.4)

Ky, K; — Constantes propias de cada liquido.
P20 — Densidad del fluido a 20 °C, [kg/m3]



Calculos del mensurando

Desarrollo de céalculos del “MF” Masa VS Masa
Se realiza el desglose para el calculo del meter factor de la calibracion del medidor

de flujo de efecto Coriolis contra un patron de flujo (medidor masico).

Para este desarrollo se utiliza un kf dado del fabricante de los medidores:

KFn = 200[P27]y  KFp = 230 27

Dando seguimiento al desarrollo del calculo de meter factor de la calibracion en

comparacién masa o masa emplearemos la ecuacion numero 1:

498867 [pulsos]/ 230 [mlifq"s]) -1.00020 [1]

MF = = 0.89973215 [1]

498871 [pulsos] /200 [p”klg"s]

Tabla 5. Resultado de las corridas del patrén masico empleando como referencia
un medidor masico en configuracion Masa vs Masa. Fuente: Hoja de célculo,

2021.
Patréon Masico( Medidor Masico) Kf= 230 pulsos/kilo MF=1.00020
Presién (MPa) T(°C) Pulsos Vol. Patron@20°C
0.8542 22.74 498867 2169.420754
0.8546 22.75 498871 2169.438149
0.8551 22.74 498877 2169.464241
0.8553 22.73 498880 2169.477287
0.8564 22.75 498874 2169.451195

Tabla 6. Resultado de las corridas del IBC empleando como referencia un medidor
masico en configuracién Masa vs Masa. Fuente: Hoja de calculo, 2021.

IBC (kf=200 pulsos/kilo)

Corridas Flujo (Kg/min) T(°C) Presion (MPa) Pulsos | Vol. Medidor @20°C
1 35 22.73 0.8456 498871 2494.355
2 45 22.74 0.8437 498876 2494.38
3 70 22.72 0.8398 498870 2494.35
4 75 22.75 0.8591 498871 2494.355
5 100 22.74 0.8594 498870 2494.35




Tabla 7. Resultado de las corridas de calibracion y MF empleando como
referencia un medidor masico en configuraciéon Masa vs Masa.

Fuente: Hoja de calculo, 2021.

Vol. Patron@20°C ‘ Vol. Medidor @20°C MF
2169.420754 2494.355 0.869732157
2169.438149 2494.38 0.869730413
2169.464241 2494.35 0.869751334
2169.477287 2494.355 0.869754821
2169.451195 2494.35 0.869746104

0.86974

Desarrollo de calculos de “MF” Masa VS volumen
Se realiza el desglose para el calculo del meter factor de la calibracion del medidor

de flujo de efecto Coriolis contra un patron de flujo (medidor masico), en

configuracion de masa vs volumen:

Para este desarrollo se utiliza un kf dado del fabricante de los medidores:

Pulsos

Pulsos ]
Kg

Litro

KEy =7.54 [Z2%]y  KFp =230

Continuando con el desarrollo para obtener el MF se prosigue a realizar el calculo

de los factores de correcciéon del IBC, es decir el calculo de CTL Y CPL

Para el calculo del CPL del IBC emplearemos la ecuacion 2.1 detallada
anteriormente, pero para poder realizar este calculo es necesario conocer el factor
de compresibilidad del liquido a partir de la ecuacién 2.2 :

F=10.001-exp(—1.6208 +2.1592-10"*-22.72[°C] + 0.87096 - 0.72927%[Kg/I]
+4.2092-1073-22.72[°C] - 0.72927%[Kg/I]) = 0.00122375MPa™ 1)

1
~ 1-(0.853179 [MPa])-0.0012375 [MPa™1]

cPL,, = 1.00104517[1]
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En seguida proseguiremos a realizar el célculo del CTL del IBC para ello
emplearemos la ecuacion 2.3, debido a que es necesario conocer Coeficiente
volumétrico de expansion térmica del fluido a una temperatura de referencia
emplearemos antes la ecuacion 2.4.

Para proceder con el calculo de g usando las constantes k,y k; es necesario
estimarlas en este caso se recurrio a el manual API 11 usando la densidad del fluido,
que en este caso fue gasolina premium.

ko = 192.4571 p=1729,2kg/m3
k, =0.2438

~192.4571 0.2438

=0.00069628
729.22 * 729.2

Para el célculo de CTL,,

CTL,, =1+ (0.00069628 * (22.72 — 20) = 1.0018939 [1]

Una vez calculado los factores de correccion del IBC proseguiremos a realizar lo
mismo, pero con el patrén masico. Es decir, volveremos a estimar los valores de
CTL Y CPL para nuestro patron.

Es necesario que realicemos que transformemos nuestra medicibn de masa del
patron a volumen .Para ello utilizaremos la densidad de flujo que nos arroja cada
corrida.

Np

Volumen = %’ [Litros] (2.5)

507789

__ 230 _ :
Volumen = 0.7272 3035.99871 [litros]

Para el célculo del CPL del patron emplearemos la ecuacion 2.1 detallada
anteriormente, pero para poder realizar este calculo es necesario conocer el factor

de compresibilidad del liquido a partir de la ecuacion 2.2 :



F=0.001-exp(—1.6208 +2.1592-107*-22.76[°C] + 0.87096 - 0.7292"%[Kg/1]
+4.2092-1073-22.76[°C] - 0.72927%[Kg/l]) = 0.00122415MPa™ 1)

1

CPL,, =
™~ 1-(0.8200 [MPa])-0.00122415 [MPa1]

= 1.00100481[1]

En seguida proseguiremos a realizar el calculo del CTL del patron para ello
emplearemos la ecuacion 2.3, como ya conocemos el Coeficiente volumétrico de
expansion térmica del fluido a una temperatura de referencia simplemente
sustituiremos.

Para el calculo de CTL,,

CTL,, =1+ (0.00069628 + (22.76 — 20) = 1.0019217 [1]

Finalmente se sustituyen los resultados obtenidos en la formula 2 para obtener el
resultado del MF

3035.99871(litros) -1.0019217-1.000481

pulsos
litro

MF =
(22871 [pulsos] / 7.54 |

=1.00058049

) - 1.0018939-1.00104517]

Tabla 8. Resultado de las corridas del patrén masico empleando como referencia
un medidor masico en configuracion Masa vs Volumen. Fuente: Hoja de calculo,

2021.

Patron
Volumen [L] | Densidad [Kg/m3] CTL F CPL Vol. P @20°C
3035.99871 727.20 1.0019217| 0.00122415| 1.00100481| 3043.97612
3035.80791 727.25 1.0018730| 0.00122346| 1.00100878 | 3043.6488
3037.15617 726.92 1.0018869 | 0.00122365| 1.00102586 | 3045.09484
3037.46653 726.84 1.0019496 | 0.00122455| 1.00102661 | 3045.59878
3037.14421 726.92 1.0019078 | 0.00122395| 1.00102611| 3045.1471




Tabla 9. Resultado de las corridas del IBC empleando como referencia un medidor
masico en configuracion Masa vs Volumen. Fuente: Hoja de calculo, 2021.

Corridas Vol. CTL F CPL Vol. IBC @20°C
1 3033.29 1.0018939 0.001223754 1.00104517 3042.21015
2 3033.95 1.0018869 0.001223655 1.00104509 3042.853836
3 3033.16 1.0019009 0.001223854 1.00104533 3042.098761
4 3033.29 1.0019078 0.001223953 1.00104544 3042.253235
5 3033.16 1.0019009 0.001223854 1.00104533 3042.098765

Tabla 10. Resultado de las corridas de calibracion y MF empleando como
referencia un medidor masico en configuracion Masa vs Volumen.

Fuente: Hoja de calculo, 2021.

Vol. IBC Vol. P

@20°C @20°C ME
3042.21015 |3043.976115 | 1.00058049
3042.853836 | 3043.6488 |1.00026126
3042.098761 | 3045.09484 | 1.00098487
3042.253235 |3045.598779|1.00109969
3042.098765 |3045.147096 | 1.00100205

1.00078
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7. Glosario

Calibracion: Proceso de utilizar un estandar de referencia para determinar un
coeficiente que ajusta la salida del transmisor Coriolis para llevarlo hasta un valor
que esté dentro de la tolerancia de precision especificada del medidor a través de
un rango de flujo especificado.

Caudal: Cantidad de fluido que pasa a través de una seccién transversal en un

intervalo de tiempo.

Cavitacion: Fendmeno relacionado con la vaporizacién subita, que se produce
como consecuencia de si la presion se recupera y las burbujas de vapor bullen

(implosionan). La cavitacion producira un error de medicion y puede dafiar el sensor.

Computador de Flujo: Dispositivo de adquisicion de datos para sefiales analogicas

o digitales.

Comunicador Hart: Equipo que permite la comunicacion electronica en los

transmisores de cualquier magnitud que manejan el protocolo.

Condiciones base: Las condiciones base pueden estar definidas por
reglamentacion o contrato. En algunos casos, las condiciones base son iguales a
las condiciones estandar, las cuales son de 14,696 psia y 60 F dentro de los EE.
UU. y, en otras regiones, de 101,325 kPa (absoluta) y 15 C.

Conexion Modo Activa: Transmisor que su alimentacidon eléctrica es tomada de
manera directa de alguna fuente de voltaje, independientemente de la sefial de (4 a
20) mA.

Conexiéon Modo Pasivo: Transmisor que su alimentacién eléctrica es tomada de la
sefal de (4 a 20) mA, es decir de esa misma linea de corriente toma el voltaje que

requiere para encender, se dice que es un instrumento de alimentacion pasiva.

Factor K: Sefal de salida de un medidor de flujo, expresada en niumero de pulsos

por unidad de volumen.



Flujo Masico (gm): Razon de flujo, en el cual la cantidad del fluido se expresa en

masa.

Flujo Volumétrico (gqv): Razon de flujo en la cual la cantidad de fluido se expresa

en volumen.
Flujo: Efecto de Fluir
IBC: Instrumento Bajo Calibracion

Instalacién Aguas Abajo: Cuando se coloca un dispositivo “después del medidor

de flujo”.

Instalacién Aguas Arriba: Cuando se coloca un dispositivo “antes del medidor de

flujo™.

Variador de Frecuencia: Elemento de control de velocidad de la bomba hidraulica.
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