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Resumen: En la medicién de petréleo y sus derivados el medidor masico por efecto de Coriolis ha ganado un
espacio importante. Las facilidades de calibracion disponibles en Argentina se basan en el método

gravimétrico utilizando agua como fluido de ensayo.

El presente trabajo se refiere a los resultados obtenidos a partir de comparar los valores obtenidos durante
calibraciones efectuadas con dos fluidos distintos con una relacién de densidad de aproximadamente 2 a 1.
El primer fluido de ensayo fue agua y el segundo el comercializado, que en este caso es gas licuado de

petroleo.

1. INTRODUCCION

La medicion de fluidos liquidos utilizando medidores
masicos por efecto Coriolis ha ido incrementandose
en el pais en los dltimos afios, contandose hoy en
dia con mas de 6 000 unidades instaladas dentro
del territorio nacional y en industrias que desarrollan
actividades diferentes, como lo es la industria
alimenticia y la industria del petréleo. Esta Ultima es
la que mas emplea esta tecnologia para la medicion
del petroleo y sus productos derivados.

En Argentina existe un laboratorio para la
calibracién de estos medidores que se basa en el
método gravimétrico utilizando agua como fluido de
ensayo. Por pesaje se obtiene el error en masa del
instrumento a calibrar y se determina el nuevo factor
del medidor. Tomando una muestra de agua se
determina la densidad de la misma y se calcula el
error comparando este valor con el indicado por el
instrumento. Luego se calcula el factor de densidad.
El factor de masa y de densidad obtenidos son
ingresados a la electrénica asociada al medidor. De
esta forma se logra llevar a “cero” el error de
indicacion del instrumento, es decir, que la
indicacién suministrada por él sea lo mas exacta
posible.

Una de las empresas petroleras en Argentina opera
una planta de despacho de gas licuado de petréleo
(GLP) butano y propano ubicada en el interior del
pais. Sus instalaciones son aptas para el montaje
de un medidor masico. El despacho de estos
productos se efectta en unidades de masa,

disponiendo por tal motivo de una balanza
electrénica para su comercializacion.

Siendo el flujo masico y la densidad las magnitudes
primarias que mide el medidor por efecto Coriolis
(ademas de la temperatura que es utilizada para
corregir la rigidez del material de los tubos), se
propuso evaluar el comportamiento que presenta el
medidor por efecto coriolis empleando dos fluidos
de densidades diferentes.

2. DESARROLLO DEL TRABAJO

Las tareas realizadas para llevar a cabo el estudio
fueron:

- Calibracién de la balanza.

- Calibracion del medidor masico por efecto Coriolis
en laboratorio.

- Calibracion en campo del medidor masico
utilizando agua como fluido de ensayo
- Calibracibn en campo del medidor masico

utilizando GLP como fluido de ensayo.

2.1 Calibracion de la balanza

La balanza consta de una plataforma de hormigén,
apoyada sobre ocho celdas de carga dentro de una
fosa, y un cabezal electrénico.

Sus datos y caracteristicas se detallan en la tabla 1.
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Tabla 1. Datos y caracteristicas de la bascula

MARCA Mettler Toledo
MODELO 7561
RESOLUCION 10 kg
CAP. MIN 500 kg
CAP. MAX 80 000 kg

La calibracion de la balanza la realiz6 personal
técnico de INTI [1] [4]. Para la misma se utiliz6 un
camion, propiedad de INTI, con 46 000 kg de tara
total, 23 000 de los cuales fueron pesas
patrones.

Por ser la menor division de la balanza 10 kg, se
utilizé el método de redondeo con un juego de
pesas de 1 a 10 kg, obteniendo asi una mejor
resolucion en la indicacion.

La Fig.1 muestra al personal acondicionando la
plataforma de la bascula para la realizaciéon de los
ensayos.

Fig.1 Bascula utilizada para realizar los ensayos.

2.2 Calibracién del
efecto Coriolis

medidor mésico por

El medidor masico por efecto Coariolis, junto con la
electronica asociada, fue calibrado inicialmente en
laboratorio empleando un método gravimétrico y
utilizando agua como fluido de ensayo [7]. Una vez
determinado el desvio del medidor se calcula un
nuevo factor de masa.

Con el medidor vacio y sin circulacion de fluido se
toma el valor indicado de la densidad del aire.
Luego se la compara con la densidad calculada y se

determina el factor de densidad D1 correspondiente
al aire.

Con el medidor lleno de agua y sin circulacion se
toma el valor indicado de la densidad del agua y se
lo compara con el valor de referencia obtenido por
picnometria. Se determina el factor de densidad D2
correspondiente al agua.

Los factores D1y D2, factores asociados y factor de
masa son cargados en la electrénica para minimizar
el error de indicacion.

Los datos y caracteristicas del medidor se detallan
en la tabla 2.

Tabla 2. Datos y caracteristicas del medidor mésico
por efecto Coriolis informados por el fabricante.

MARCA MICRO MOTION
MODELO CMF300M426NU
CAUDAL MAXIMO 2260 kg/min
TRANSMISOR RTF9739
EXACTITUD 0,10%

La Fig.2 muestra el medidor mésico por efecto
Coriolis a ensayar en la linea de carga.

Fig.2 Medidor mésico por efecto Coriolis e

instrumentacién asociada.

2.3 Calibracion en campo del medidor
masico utilizando agua como fluido de ensayo

Una vez calibrado en el laboratorio, el medidor
masico por efecto Coriolis fue montado en la linea
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de carga de la planta. Se le conectdé un transmisor
de presion y se configur6 para que realizara
automaticamente la compensacion en la medicion
de flujo masico y densidad por efecto de la presion.

Se reacondicioné la instalacion para poder hacer
circular agua por la estacion de medicion desde el
tanque de almacenamiento. Finalizado los ajustes
previos se comenzod con la verificacion.

Se utilizaron camiones con cisternas de distintas
capacidades para almacenar el agua. Se realizaron
tres ensayos sobre el medidor para determinar el
desvio de indicacién en flujo masico [2, 3, 5, 8]. De
cada uno de los ensayos se extrajo una muestra de
agua de la cual se obtuvo un valor de densidad
utilizando un densimetro patrén.

En la tabla 3 se detallan las condiciones operativas
de linea durante los ensayos.

Tabla 3. Condiciones operativas de linea durante el
ensayo con agua.

FLUIDO AGUA
CAUDAL MASICO 870 kg/min
PRESION MEDIA 7,4 bar
TEMPERATURA MEDIA 21 °C
DENSIDAD MEDIA 0,99865 kg/dm®,

2.4 Calibracion en campo del medidor
masico utilizando GLP como fluido de ensayo

Se restablecié la configuracién original de la linea
de carga y se procedié a realizar los ensayos con
GLP. Se utiliz6 gas butano por ser éste menos
propenso a gasificarse a las condiciones de
operacion de linea. Se traté con esto evitar la
circulacion de un fluido de ensayo con dos estados
de agregacion distintos ya que, en medidores de
tecnologia Coriolis, esta condicion de flujo es
perjudicial para la exactitud.

Se utilizaron camiones tanques de
aproximadamente 22 500 kg de capacidad de
producto neto. Se realizaron tres ensayos
comparando el valor indicado por el medidor con el
valor obtenido de pesar el GLP en la bascula. De
esta manera se determind el desvio de indicacién
del instrumento en flujo masico [3, 5, 8].

No se pudo determinar la densidad del producto
durante los ensayos por no estar preparada la
instalacién para conectar un picnémetro en linea.

La tabla 4 muestra las condiciones operativas de
linea durante los ensayos con GLP

Tabla 4. Condiciones operativas de linea durante el
ensayo con GLP.

FLUIDO GLP Butano
CAUDAL MASICO 600 kg/min
PRESION MEDIA 10,3 bar

TEMPERATURA MEDIA 21,5
DENSIDAD MEDIA 0,57080 kg/dm®

En la Fig.3 se puede apreciar el medidor masico
instalado y el camién tanque cargandose sobre la
balanza durante los ensayos.

Fig.3 Medidor masico y camion tanque para
transporte de GLP.

3. RESULTADOS
Los valores obtenidos de la verificacion en flujo
masico en campo empleando agua como fluido de

ensayo se informan en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados de la verificacion en flujo
masico utilizando agua como fluido de ensayo

ENSAYO|DESVIO | DESVIO Ugsos
ESTANDAR| k=2
No % % %
1 -0,02 0,02 0,08
2 -0,01
3 0,02
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La desviacion estandar de la media fue mejor al
0,015 %.

En la tabla 6 y Fig. 4 se detallan los desvios de
indicacion en densidad con el mismo fluido de
ensayo.

Tabla 6. Desvio de indicacion en densidad de agua.

ENSAYO| DESVIO | DESVIO Ugso,
ESTANDAR| k=2
Ne % % %
1 -0,07 0,01 0,05
2 -0,05
3 -0,06
0,20 4
0,10 4
§ 0,00 ‘
4 1 3
[a) + -0,05

T

O I e el
N° de ensayos

Fig.4 Desvio de indicacion en densidad respecto a
la linea de cero.

La desviacion estandar de la media fue mejor al
0,01 %.

La tabla 7 muestra los resultados obtenidos de la
verificacion del medidor masico utilizando el GLP
como fluido de ensayo.

Tabla 7. Resultados de la verificacion en flujo
masico utilizando GLP como fluido de ensayo.

ENSAYO|DESVIO | DESVIO | Ugse,

ESTANDAR| k=2
N° % % %
1 0,03 0,01 0,08
2 -0,01
3 0,04

4, ANALISIS

En la tabla 8 se comparan los resultados obtenidos
de las calibraciones realizadas con los dos fluidos
de ensayos.

Tabla 8. Desvios y diferencias encontradas en la
calibracién con agua y GLP

Ensayo| Agua |GLP(Butano)| Dif. Max.
Desvio % | Desvio % %
1 -0,02 0,03 0,06
2 -0,01 -0,01
3 0,02 0,04

En la Fig.5 se muestra una gréfica de los desvios
obtenidos con agua y GLP con sus franjas de
incertidumbres.
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Fig.5 Desvios del medidor masico ensayado con
aguay GLP.

Para comparar los resultados en masa obtenidos en
laboratorio y en campo se utilizé la ecuacion del
error normalizado [6].

Vlab _VRe f

12 2
ULab +URef

En  Error normalizado, (k = 2),

Viao Error del laboratorio,

Vret Error de referencia. Promedio de los errores
de las 3 calibraciones del CENAM.

U Incertidumbre expandida, (k = 2), del
laboratorio,

U Incertidumbre de referencia expandida.

E, =
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El grado de concordancia entre todos los valores fue
mejor al 0,25.

La Fig. 6 muestra los desvios en masa obtenidos de
la calibracién en campo. La linea cero representa la
calibracién en laboratorio.
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Fig.6 Desvios en flujo masico.

5. CONCLUSIONES

De los valores obtenidos de la calibracién en flujo
masico con dos fluidos de ensayo de distintas
densidades se observa que la diferencia maxima
encontrada es de 0,06 %, siendo este valor mejor
que el nivel de exactitud esperado para este modelo
de medidor segln especificaciones de Tabla 2.

De los valores de calibracion en flujo masico
obtenidos de los ensayos en laboratorio y en
campo utilizando agua como fluido de ensayo se
observa que el grado de acuerdo segun el error
normalizado es muy bueno.

Si bien este trabajo se realizé sobre un modelo
especifico, los resultados obtenidos son alentadores
y permiten ampliar el campo de investigacion con el
fin de evaluar su utilizacién en el campo de las
mediciones de fluidos liquidos en unidades de masa
gue se comercializan dentro del ambito fiscal a nivel
nacional y/o de transacciones en fronteras.
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