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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla la metodologia para la estimacion de la
incertidumbre asociada a dos tipos de medidores de flujo de gas natural, como
son los de placas de orificio y los medidores ultrasonicos, utilizados por las
empresas contratistas en los puntos de fiscalizacion. Como resultado de ello,
las empresas petroleras podran tener una guia para la estimacion de las
incertidumbres de las mediciones. La evaluacion de las variaciones en el
tiempo de los valores de incertidumbre podra indicar la necesidad de
mantenimiento correctivo o predictivo en dichos medidores. Para este estudio,
se ha trabajado con informacién proporcionada por el Centro de Desarrollo

Tecnoldgico del Gas, Bucaramanga, Colombia.

Las actividades de inspeccion de los sistemas de medicién forman la estructura
basica para la identificacién y cuantificacion de las fuentes de incertidumbre.
Asi, todos los niveles de las empresas tienen responsabilidad sobre el
programa de aseguramiento metroldégico cuya implementacion representa una
inversion que minimiza pérdidas y el riesgo de deficiencias en la cantidad
entregada de producto asi como el impacto econémico para ellas o para el
Estado; la mejor manera de implementarlo es haciendo uso de lineamientos
internacionales como los contenidos en la norma ISO 10012:2003, para el

sistema de gestidon de las mediciones.



ABSTRACT

The following paper elaborates on the methodology for the evaluation of the
uncertainties associated with two types of natural gas flow meters used by
contracting companies during inquiries: orifice plates and ultrasonic meters.
This paper should aid petrol companies to have a guide to gauge the
uncertainties of their measurements. The assessment of time variations in the
uncertainty values will indicate the need for corrective or predictive maintenance
in the aforementioned meters. This study has used information provided by the

Centro de Desarrollo Tecnolégico del Gas, Bucaramanga, Colombia.

Inspection activities of measurement systems form the basic structure for the
identification and quantification of the sources of uncertainty. Thus, all corporate
levels of any company have a responsibility over the quality assurance of their
meters. The implementation of such a controlling program represents an
investment which minimizes loss and the risk of deficiency in the quantity of
product delivered as well as the economic impact to the company or the
Goverment. The best way to implement the program is to use international
standards such as those contained in ISO 10012:2013 for the management of

measurements.
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METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE
ASOCIADA A LOS MEDIDORES DE FLUJO DE GAS NATURAL DE TIPOS
ULTRASONICO Y POR PRESION DIFERENCIAL

INTRODUCCION

La medicion de hidrocarburos se realiza utilizando técnicas antiguas y
modernas las mismas que incluyen el uso de tecnologias de punta en las
operaciones de supervision y fiscalizacion de hidrocarburos de acuerdo las
normas técnicas internacionales como, las normas APIl, ASTM y AGA, vigentes
en la industria de los hidrocarburos. Estas técnicas son aplicadas en los
equipos e instalaciones ubicadas en las plantas, patios de tanques y/o puntos

de fiscalizacion y de transferencia de custodia.

Durante los procesos de auditoria en medicion de volumenes de hidrocarburos
se evalua el nivel de cumplimiento de las normas técnicas aplicables a las
mediciones manuales y automaticas asi como la verificacion del estado de
calibracion de los instrumentos y equipos de medicién. Especificamente se
considera, de acuerdo a la hipétesis establecida, que todos los instrumentos
medidores de flujo poseen una incertidumbre asociada cuya estimacion permite
demostrar la dependencia de la composicion del fluido, de la temperatura, de la
presion, de la masa especifica, la viscosidad, compresibilidad, entre otros; asi
como, de la existencia de una fuerte dependencia del régimen de flujo y del tipo
de instalacion por lo que se considera necesario realizar la estimacion de las

incertidumbres asociadas a cada medicion.



Por tanto, la presente tesis tiene el propdsito de mostrar una metodologia para
la estimacién de las incertidumbres, especificamente en las mediciones de flujo
de gas natural cuando se utilizan dos tipos de medidores de diferentes niveles
de exactitud. De acuerdo a ello, el capitulo 1 establece el planteamiento del
problema que se presenta cuando se realizan mediciones de flujo de gas
natural; esto implica identificar objetivos generales y especificos que conseguir
en el desarrollo de la investigacion relacionada a este tema y a establecer una
hipotesis pertinente cuya comprobacion permitira establecer criterios de
decision en la medicion de gas natural por parte de los operadores y

contratistas.

El capitulo 2 desarrolla el marco tedrico de la investigacion en la que, después
de la revision de literatura referida a las mediciones y estimacion de
incertidumbres asociadas a ellas, se describe las principales definiciones,
necesarias en el contexto de la Metrologia y del Flujo de Fluidos. Se incluye el
concepto de Medicion y lo pone en el contexto de la medicion de flujo de fluidos
como el gas natural. Por otro lado, se ofrece una descripcion de los principales
medidores de flujo de gas natural centrandose en aquellos, medidores
ultrasénicos y de placa de orificio, en los que se realizara la estimacion de la
incertidumbre, describiéndose los patrones utilizados en la calibracién de los
medidores de flujo de gas natural e identificAndose los factores de

incertidumbre en las mediciones de gas natural.

El capitulo 3 establece, como resultado de la investigacion, la metodologia para

la estimacion de la incertidumbre en medidores ultrasénicos y en medidores de



presion diferencial asi como los modelos matematicos involucrados en las

estimaciones de incertidumbre por cada tipo de medidor.

Los capitulos 4 y 5 sefialan las principales conclusiones a las que se llega
luego de este analisis asi como las recomendaciones que permitird mejorar la

calidad y confiabilidad de las mediciones.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Situacion problematica

Actualmente, en las mediciones de flujo de gas natural no se reportan las
incertidumbres por lo que los resultados no son comparables entre mediciones
realizadas con el mismo instrumento, con patrones de referencia y otros
instrumentos similares. Por tanto, en la medida que a cualquiera de los actores
que actla en el Punto de Fiscalizaciéon' (vendedor, comprador o Estado) le
interesa una mejor precision cualesquiera que sean las razones:
incumplimiento de regulacion, mejora en la determinacion de regalias, del

canon, y otras, es que debe realizarse esta estimacion.

1.2 Formulacién del problema

Estableciendo la necesidad de estimar las incertidumbres de las mediciones, la
formulacion del problema se concreta al encontrar las respuestas a las
preguntas ;Como se realizan estas estimaciones? ;Qué metodologia seria
aplicable a la estimacion de las incertidumbres en las mediciones de flujo de
gas natural cuando se usa un medidor de presién diferencial o uno ultrasénico?
Por tanto, para hallar las respuestas a estas preguntas, la investigacion debera
llegar a establecer la metodologia aplicable a la estimacidon de las
incertidumbres en las mediciones de flujo de gas natural cuando se usa un

medidor de presion diferencial o uno ultrasoénico.

" Punto de Fiscalizacion: Lugar acordado por las partes, donde se realizaran las mediciones y
determinaciones volumétricas, ajustes por temperatura, determinaciones de agua y sedimentos
ademas de otras mediciones, a fin de establecer el volumen de Hidrocarburos Fiscalizados, de
acuerdo a las respectivas normas APl y ASTM.



1.3  Justificacién de la investigacion

Por la década del sesenta, en el pais, de acuerdo a Nicanor Hurtado de
Mendoza, la fiscalizacion del crudo producido en los campos se realizaba
manualmente por personal de las compahias privadas y del Estado en las
areas de explotacién del Noroeste y Selva Central en los patios de tanques
(puntos iniciales) para ser transferidos posteriormente a las refinerias por via
terrestre o embarcados por via maritima o fluvial. Las mediciones se realizaban
bajo procedimientos propios de cada compafiia basados en normas
internacionalmente aceptadas y que podian diferir entre ellas. Eventualmente,
personal de la Direccion General de Hidrocarburos (DGH) intervenia en la
supervision de verificacion de inventarios. El gas natural, que en parte era
utilizado en las operaciones propias de las companias o era liberado a la

atmodsfera, no era fiscalizado.

Con el inicio de la explotacion del petréleo en Selva Norte y bajo el contrato de
recuperacion secundaria en el Lote 10 (Noroeste), Occidental Petroleum
implementé la medicidn automatica del crudo utilizando medidores de
desplazamiento positivo bajo la supervision de Petroperu. La verificacion de las
mediciones en patio de tanques permiti6 comprobar que las mediciones
realizadas utilizando medidores automaticos eran mas precisas que las
mediciones manuales. A partir de la privatizacion de Petroperu, las empresas
contratistas empezaron a utilizar medidores de turbina por su menor peso y
ocupar menor espacio. Posteriormente, se dio inicio a la utilizacion de

medidores masicos por ser completamente automaticos ademas de que su



precision no esta afectada por las variaciones de la presion, temperatura,

viscosidad y densidad.

En el caso del gas natural, dada la importancia de este hidrocarburo para la
generacion eléctrica y la industria petroquimica, algunas empresas contratistas
utilizaban el integrador mecanico para el calculo del volumen de gas y, a partir
de un analisis de composicién realizado en un laboratorio, el de su poder
calorifico. Otras empresas, en cambio, dado su nivel de produccién, utilizan
equipos automaticos como los computadores de flujo y los cromatégrafos en
linea ubicados en los puntos de fiscalizacidén para la determinacion del volumen

y el poder calorifico del gas natural producido.

Por lo anteriormente expuesto, se concluye que, en la medida que el objeto de
la medicién vy fiscalizacion de los hidrocarburos es determinar los volumenes
que seran comercializados, sujetos a regalias o retribucion y transporte, el
operador o contratista hace la medicion usando instrumentos y equipos
dispuestos para conocer los volumenes que seran transferidos, en un periodo
determinado, desde el punto de medicién. Entonces, la estimacion de las
incertidumbres asociadas se justifica a través de la eliminacién o reduccion del
error humano; la mejora en la precision de las mediciones; la reduccion de los
costos; la mejora en el reporte y transmisién de los datos; y ademas, en el
cumplimiento de las normas técnicas relacionadas a los instrumentos y equipos

de medicion utilizados.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos Generales

e Establecer la importancia del reporte de las mediciones de flujo de fluidos
como el petroleo o el gas natural, incluyendo la incertidumbre asociada a
estas mediciones.

¢ l|dentificar las fuentes de incertidumbre que podrian estar afectando las
mediciones de gas natural realizadas por las empresas contratistas en los

puntos de fiscalizacion.

1.4.2 Objetivos Especificos

e En temas técnicos, obtener un ahorro al permitir el seguimiento de
programas preventivos de mantenimiento de unidades y equipos, evitando
gastos de mantenimiento correctivo.

e Entemas de seguridad, ayudar a prevenir gastos por potencial ocurrencia de
accidentes al detectarse situaciones de riesgo de manera oportuna.

¢ En temas de medio ambiente, prever los niveles de dafo al medio ambiente

y realizar acciones de remediacion y mitigacidon a menores costos.

1.4.3 Importancia

Cada vez que se expresa el resultado de una medicién es conveniente dar una
indicacion cuantitativa de la calidad de este resultado, de tal forma que los que
lo utilizan puedan analizar su idoneidad. Esta indicacion permite que las
mediciones sean comparables con otros valores de referencia, con

especificaciones, entre otros aspectos.



Se considera necesario que en las mediciones se proporcione un intervalo en
torno al resultado de la medicion en el que se espera encontrar la mayor parte
de la distribucién de valores que pueden considerarse como razonablemente

atribuidos a la magnitud que se mide.

La estimacion de la incertidumbre exige un buen conocimiento del método de
medicion y de sus factores de influencia asi como la manera en que éstos

influyen en el resultado de la medicion

La identificacidn de las fuentes de incertidumbre de los equipos de medicion de
tipo placa de orificio y de tipo ultrasonico implica el conocimiento de los modos
de funcionamiento de cada uno de estos equipos y las ecuaciones que

describen su desempeno.

1.4.4 Limitaciones de la Investigacion

Debido a compromisos de confidencialidad es dificil contar con la informacion
necesaria recolectada de las empresas contratistas que operan en el pais, por
lo cual se procedié a solicitar informacion, a través de su Director Técnico, al
Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas (CDT del Gas), institucidon
relacionada con la Universidad Industrial de Santander de la ciudad de
Bucaramanga, Colombia; entidad que gentilmente ha facilitado las corridas de
prueba y autorizado la utilizacién de la informacién que ha permitido realizar y
completar este estudio. Asimismo, las simulaciones presentadas en este
documento se han efectuado utilizando un software de propiedad del CDT del

Gas.



1.4.5 Alcance

Este estudio abarca unicamente mediciones realizadas en un medidor de placa
de orificio y un medidor ultrasénico, para mediciones de gas natural, con el
objeto de desarrollar una metodologia de estimacion de incertidumbres de las

mediciones de volumen en ambos tipos de medidores.



CAPIiTULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigaciéon

El flujo de fluidos econdmicamente importantes (agua, gas natural, petréleo y
derivados como la gasolina, diesel, etc.) ocurre a través de tuberias. Por tanto,
la medicion del caudal permite controlar procesos de produccion de petrdleo,
gas natural y otros, asi como procesos industriales; asimismo, representa una
garantia de la calidad, confiabilidad y seguridad en la comercializacion y de
proteccion de los derechos del vendedor y del comprador, en los casos de

medicion fiscal y de transferencia de custodia.

Es conocido ya el concepto de que la fiscalizacion es la “caja registradora” en
la industria de los hidrocarburos. Es decir, a través de la fiscalizacion de
hidrocarburos se pueden conocer los volumenes que seran comercializados,
sujetos a regalias o retribucidn y transportados de un lugar a otro, es asi que
Perupetro S.A., empresa estatal de derecho privado del Sector Energia y
Minas, convoca con cierta regularidad a empresas especializadas en los
aspectos de medicién de volumenes de hidrocarburos, analisis de laboratorio y
calibracion de equipos con la finalidad de prestar apoyo a la Gerencia de
Auditoria Interna de Perupetro S.A. en un examen especial a realizar a todas
las empresas contratistas con la finalidad de dar cumplimiento a los Planes
Anuales de Control, aprobados con Resoluciones de Contraloria General de la

Republica.
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Por tanto, con el transcurso de los afos, cada vez ha cobrado mayor
importancia la necesidad de asegurar la aplicacion de las mejores practicas
para la determinacién de las medidas de cantidad de los inventarios o durante
las transacciones de la cadena de comercializacion de las empresas petroleras.
Este aseguramiento permite realizar un flujo de informacién confiable hacia los

sistemas contables y de estrategias de negocio con total trazabilidad.

Para ello se requiere conocer a profundidad las caracteristicas de flujo de los
fluidos a medir asi como aquellos medidores apropiados para esas

caracteristicas.

Hasta la década de los sesenta el gas natural producido en los campos no se
fiscalizaba, parte de la produccidon era utilizada en las operaciones de los

campos Yy el restante era liberado al aire.

A partir de la década del setenta, el gas natural comenzd a tener importancia
para fines de desarrollo petroquimico y de energia eléctrica; por tanto, para el
proceso de fiscalizacion, algunas contratistas utilizan el integrador mecanico
para el calculo del volumen de gas y un analisis cromatografico de laboratorio
para la determinacion del poder calorifico de éste. Otras contratistas emplean,
en los puntos de fiscalizacién, equipos totalmente automaticos para medir el
flujo de gas y un cromatografo en linea para determinar el volumen y el poder

calorifico, respectivamente.
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El gas natural producido en los campos es medido en las baterias. Parte de la
produccion se utiliza como combustible para la generacion de energia de los
diferentes equipos de produccidén en el campo y el resto se transfiere a un
gasoducto recolector (gas humedo) cuyo destino son las plantas de absorcion
en donde se recupera los hidrocarburos como: propano, butano, hexano y
gasolina natural. El gas seco resultante es utilizado como combustible en las

plantas termoeléctricas.

Un contratista hace la medicion en el punto de fiscalizacion establecido,
utilizando instrumentacion y equipamiento apropiados con el objeto de conocer
los volumenes a ser transferidos desde dicho punto. Por tanto, se presentan
tres condiciones para tener un proceso correcto de compra —venta de petréleo

o de gas natural: la medicién, el muestreo y el analisis de estos hidrocarburos.

A pesar de que los operadores petroleros han hecho uso de tecnologias de
medicion cada vez mas modernas en sus procesos de medicion durante las
operaciones de transferencia de custodia de petrdleo y gas natural tratando de
eliminar o reducir el error humano, a fin de obtener mayor precision en las
mediciones para reducir los costos y trasmitir datos a control remoto en tiempo
real, pocos esfuerzos se han realizado para la identificacion de los factores que
pueden afectar estas mediciones y mucho menos en la estimacion de la

incertidumbre de las mismas.
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2.1.1 Conceptos basicos de metrologia

Cada vez que se expresa el resultado de una medicidén es conveniente dar una
indicacion cuantitativa de la calidad de este resultado, de tal forma que los que
lo utilizan puedan analizar su idoneidad. Esta indicacién permite que las
mediciones sean comparables con otros valores de referencia, con

especificaciones, etc.

Se considera necesario que en las mediciones se proporcione un intervalo en
torno al resultado de la medicidén en el que se espera encontrar la mayor parte
de la distribucién de valores que pueden considerarse como razonablemente

atribuidos a la magnitud que se mide.

La estimacion de la incertidumbre exige un buen conocimiento del método de
medicion y de sus factores de influencia asi como la manera en que éstos

influyen en el resultado de la medicion

La identificacién de las fuentes de incertidumbre de los equipos de medicion de
tipo placa de orificio y de tipo ultrasonico implica el conocimiento de los modos
de funcionamiento de cada uno de estos equipos y las ecuaciones que

describen su desempeno.

2.1.1.1 Definiciones

1) Medicion (VIM 2.1). Es el conjunto de operaciones que tiene por
finalidad determinar un valor de una magnitud, las mismas que pueden

realizarse en forma automatica.
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En cualquier proceso de medicion, mientras mas mediciones se realicen mas
calidad y rigor metrolégico tendra el proceso de medicion ofreciendo un

resultado mas confiable que facilitara tomar decisiones mas certeras.

Desde el punto de vista técnico, un numero mayor de mediciones aumentara
los grados de libertad del proceso de medicién y permitird tener mas
informacion sobre el comportamiento del mensurando (error de indicacion,
correccion, valor convencionalmente verdadero, etc.), la influencia de efectos

aleatorios y sistematicos y la incidencia de magnitudes influyentes.

2) Principio de mediciéon (VIM 2.3). Es la base cientifica de una medicion,
como por ejemplo, el efecto termoeléctrico aplicado a la medicién de

temperatura.

3) Método de medicion (VIM 2.4). Secuencia légica de operaciones,

descritas de una forma genérica, utilizadas en la ejecucion de las mediciones.

4) Mensurando (VIM 2.6). Magnitud particular sometida a medicién La
especificacion de un mensurando puede requerir indicaciones relativas a
magnitudes tales como el tiempo, la temperatura, la presién, etc. Por ejemplo:

Presion de vapor del tolueno a 20 °C.

5) Magnitud de influencia (VIM 2.7). Magnitud que no es el mensurando

pero que afecta el resultado de la medicion. Por ejemplo, la temperatura del 50
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% vol recuperado en la destilacion de una muestra de Diesel 2, en el calculo

del indice de Cetano de esa muestra.

6) Procedimiento de mediciéon (VIM 2.5). Conjunto de operaciones,
descritas de forma especifica, utilizadas en la ejecucion de las mediciones
particulares segun un método dado. Por ejemplo:

NTP: Norma Técnica Peruana

ASTM:  American Standards Testing and Materials;

ISO: International Organization for Standardization;
EPA: Environmental Protection Agency
7) Instrumento de medicion (VIM 4.1). Dispositivo destinado a ser usado

para hacer mediciones, solo o en conjunto con uno o varios dispositivos
adicionales. El instrumento de medicién puede tomar varias formas, entre ellas,
como una medida materializada (Una pesa de 1 kg); un transductor de

medicién (Una termocupla) o un instrumento indicador (Un mandmetro).

8) Medida materializada (VIM 4.2). Dispositivo destinado a reproducir o

suministrar, de una manera permanente durante su utilizacion, uno o mas

valores conocidos de una magnitud dada.

9) Transductor de medicion. Dispositivo que hace corresponder una

magnitud de entrada en otra de salida segun una ley determinada.
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10) Instrumento indicador (VIM 4.6). Instrumento de medicion que muestra
una indicacién. Las opciones son de tipo analdgico o digital; de lectura continua
o discontinua; proporciona un registro; totaliza una magnitud e integra 2 6 mas

magnitudes.

11) Clase de exactitud. Calificacion de un instrumento de medicion que
satisface determinadas exigencias metrolégicas destinada a conservar los

errores dentro de limites especificados.

12) Estabilidad. Aptitud de un instrumento de medicion para mantener

constantes sus caracteristicas metrolégicas a lo largo del tiempo.

13) Calibracién (VIM 6.11). Es el conjunto de operaciones que establecen,
bajo condiciones especificadas, la relacion entre los valores de una magnitud
indicados por un instrumento de medicién o un sistema de medicion, o los
valores representados por una medida materializada, o por un material de
referencia y los valores correspondientes de esa magnitud realizados por

patrones.

El resultado de una calibracién permite atribuir a las indicaciones los valores
correspondientes del mensurando o bien determinar las correcciones a aplicar
en las indicaciones. En suma, la calibracién de un equipo de medicién nos
permite estimar el valor convencionalmente verdadero de una medida
materializada o de un material de referencia; los errores de indicacion de un

equipo de medicion; otras propiedades metrologicas tales como los efectos de
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las magnitudes de influencia; las correcciones, entre otras propiedades

metrologicas.

Los resultados de una calibracion pueden consignarse en un documento

denominado, a veces, certificado de calibracion o informe de calibracion.

14) Verificacion. Confirmaciéon mediante la aportacién de evidencia objetiva
de que se han cumplido los requisitos especificados (ISO 9000:2000, 3.8.4).
También, es la confirmacion de un instrumento de medida realizada
mediante un método de ensayo que cubre requisitos legales (OIML Boletin

XLII, N° 1, enero 2001).

En metrologia legal, la verificacibn de un equipo de medicion es la
determinacién por medio de pruebas cualitativas y cuantitativas que el equipo
de medicién cumple con las especificaciones establecidas por las regulaciones

legales correspondientes.

De forma general, cuando hablamos de verificacion de un equipo de medicién
debemos entender que como resultado de un proceso de comparacién con un
patron, de acuerdo a un procedimiento documentado, se determiné que las
caracteristicas metrologicas del equipo satisfacen las establecidas por una

especificacion.

En la verificacidon, un rasgo caracteristico es la emision de un certificado de

verificaciéon cuyo contenido puede limitarse a la aptitud o no del equipo de
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medicion para el uso como resultado de la evaluacion de la conformidad con

respecto a las especificaciones metrologicas.

Mientras que en la calibracién, el certificado de calibracion debe contemplar los
resultados de la calibracion (tablas, graficos, correcciones, errores de
indicaciéon, etc.) y puede incluir una declaracion de cumplimiento con
especificaciones metrologicas conocidas (por ejemplo el error maximo

permisible del equipo de medicién).

Tanto la verificacidn como la calibracion exigen una identificacién del estado
“verificado” o “calibrado” del equipo, el cual usualmente se representa en la
practica mediante el uso de una etiqueta situada en el propio equipo, siempre
que esto sea posible. Los procedimientos de verificacion y calibracidon

normalmente son los mismos, desde el punto de vista técnico.

Existen normas de calibracién y verificacién de equipos de medicién. En mas
de una oportunidad una norma de verificacion ha sido utilizada como referencia
para elaborar una instruccidn de calibracion en el entorno de un Sistema de

Gestion de Calidad.

Como garantia técnica de lo apropiado para el propésito de las instrucciones de

verificacién y calibracion a utilizar, se deben realizar los procesos pertinentes

de confirmacion o validacién, segun requiera el caso.
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Los procesos de calibracién y verificacidon deben tener bien definidos cuales
son los equipos de medicibn que necesitan mas series de mediciones en

dichos procesos.

Los patrones de medicidn que se utilizan en la verificacion deben satisfacer, de
igual forma, los requisitos de trazabilidad establecidos para los patrones de

medicion utilizados en la calibracion.

15) Criterios de conformidad con la especificacion. Siempre que
verifiquemos un equipo de medicion es obligatorio que ofrezcamos un criterio
de conformidad con una especificacion y las reglas para el establecimiento del
criterio de conformidad con una especificacién estan claramente establecidas
por la ISO y la Cooperacién Internacional para la Acreditacion de Laboratorios

(ILAC) y son internacionalmente aceptadas.

Debemos tener en cuenta que no es posible establecer el criterio de
conformidad con una especificacién sin evaluar la incertidumbre asociada al
valor obtenido en el resultado de la medicion, ya sea una calibracion o una
verificacion. Para poder establecer los criterios de conformidad con una
especificacion es necesario considerar la incertidumbre de calibracién asociada
al resultado de la medicion (error de indicacién). Actualmente en la metrologia
legal, la verificacion de un equipo considera la utilizacién de la incertidumbre de
la medicion de la misma forma que la calibracién. La incertidumbre de la
medicidn debe ser evaluada acorde a las reglas establecidas en la Guia para la

Expresion de la Incertidumbre de las Mediciones.
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16) La verificacion y la norma ISO 10012: 2003. El sistema de gestion de
las mediciones establece como premisa que la identificacion de los requisitos
de medicion de un proceso permitira definir los requisitos metrolégicos de los

equipos e instrumentos de medicion.

Fig. 2.1 Etapas dentro del Sistema de Gestion de las Mediciones

Sistema de Gestion de las Mediciones
1

Identificacion de los Requisitos de
Medicién

Definicién de los Requisitos
Metrolégicos de los Equipos

Después de la calibracion del equipo de medicién, sus caracteristicas
metrolégicas son comparadas con los requisitos metrolégicos del uso previsto
del equipo como parte de la confirmacion metrolégica del equipo. Por ejemplo,
el error de indicacion declarado en el certificado de calibracion de un
termdmetro digital se compara con los requisitos de medicion establecidos para
la medicion de la temperatura en una etapa de realizacién del producto. Esta
comparacion directa entre las caracteristicas metroldgicas del equipo de
medicioén y los requisitos metrolégicos del uso previsto del equipo se denomina
verificacion, parte indispensable de la confirmacién metrolégica en el entorno

del denominado Sistema de Gestion de las Mediciones (Norma ISO 10012).
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La confirmacidn metrologica, por lo general, incluye la calibracion y/o
verificacion del equipo de medicion; cualquier ajuste o reparacion necesario; la
re-calibracion, dada a continuacion; la comparacion con los requisitos
metrologicos del uso previsto del equipo; y, cualquier sellado o etiquetado

requerido para identificar el estado de confirmado.

17) Resultado de una mediciéon (VIM 3.1). Es el valor atribuido a un
mensurando, obtenido por medicion. Puede ser, la indicacion de un instrumento

(VIM 3.2); el resultado sin corregir (VIM 3.3) o el resultado corregido (VIM 3.13)

Una expresion completa del resultado de una medicion incluye informacion

sobre la incertidumbre de la medicion.

El significado del término “Resultado de la Medicion” puede abarcar la
indicacion de varios instrumentos cuando la medicion es indirecta, para luego
evaluar la relacion funcional que determina el resultado de la medicion; la
media de un conjunto de indicaciones; el resultado sin corregir de una medicion

o el resultado corregido de una medicion.

18) Factores que influyen en el resultado de la medicién. Durante la
realizacion de una medicion intervienen una serie de factores que determinan
su resultado:

e El objeto de medicion.

e El procedimiento de medicion.

e Elinstrumento de medicion.
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e El ambiente de medicion.

e El observador.

e El método de calculo.

19) Suministro de la incertidumbre cuando se informa el resultado de la

medicion. El resultado de la medicién estd completo sélo cuando va

acompanado de una declaracién cuantitativa de la incertidumbre que permite

evaluar la confiabilidad en ese resultado.

La incertidumbre de la medicion debe ser calculada tomando como referencia

la guia para la expresion de la incertidumbre en las mediciones.

Fig. 2.2 Expresién del resultado de la medicién

| RESULTADO

+SIN CORREGIR

INDICACION

SINCORREGIR __ I —

ERROR ERROR ERROR
SISTEMATICO ALEATORIO CRASO

‘comcmo‘ ‘ DESCONOCIDO ‘

v

CORRECCION

v

RESULTADO
CORREGIDO

+

INCERTIDUMBRE DE
MEDICION

h 4

DESCARTAR
RESULTADOQ

Fuente: Curso Incertidumbre de la Medicion.2005 - Guillermo Zevallos

20) Error. Por su caracter, los errores de andlisis se dividen en errores

sistematicos; errores accidentales y, errores debidos al descuido.
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20.1) Errores sistematicos. Son errores del mismo signo, debidos a causas
definidas que influyen en el resultado, aumentandolo o disminuyéndolo. Estos
errores generalmente se pueden prever y eliminar o efectuar correcciones

correspondientes.

20.2) Errores de método. Los errores de método constituyen la causa mas

grave de la alteracion de los resultados en determinaciones cuantitativas y son

dificiles de eliminar. Se deben a particularidades del método de analisis

aplicado, por ejemplo:

e la reaccion en la que se basa la determinacibn no es completamente
cuantitativa;

¢ solubilidad parcial de un precipitado;

e co-precipitacion de diversas impurezas;

e descomposicion o volatilizacién parcial del precipitado durante la calcinacion;

e caracter higroscoépico del precipitado calcinado;

e reacciones secundarias que se producen simultdneamente con la reaccion
principal y alteran los resultados de las determinaciones volumétricas;

e propiedades del indicador utilizado en la titulacién; etc.

20.3) Errores debido a los instrumentos y a los reactivos empleados. En

esta categoria se incluyen:

¢ insuficiente precision de la balanza;

e empleo de un juego de pesas o de recipientes para la medicidn precisa de
volumenes no calibrados;

e contaminacién de la solucion con productos de destruccion del vidrio o de
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porcelana, de los que esta hecho el recipiente que se usa en el analisis;
e presencia en los reactivos empleados del elemento que se determina o de

las sustancias que interfieren en la determinacion.

20.4) Errores de operacion. Se deben al cumplimiento incorrecto o poco

escrupuloso de operaciones analiticas. Incluyen:

¢ lavado insuficiente de los precipitados que conduce a un aumento continuo
de los resultados, o, a veces, un lavado excesivo de los mismos que
ocasiona pérdidas sistematicas;

¢ calcinacion insuficiente o excesivamente prolongada de los precipitados;

¢ traslado no cuantitativo de los precipitados del vaso al crisol;

e meétodo incorrecto de vertido de la solucién de las pipetas; etc.

20.5) Errores personales. Dependen de las particularidades individuales del

propio analista, por ejemplo,

¢ incapacidad de apreciar con exactitud el momento de cambio del color en
una titulacion;

¢ eleccion coincidente con determinaciones precedentes y no de acuerdo a la

observacion real.

Los errores, debidos a los instrumentos y a los reactivos empleados, los de

operacion y personales se pueden tomar en cuenta y disminuir al minimo.
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20.6) Errores accidentales. Son los errores indeterminados por su valor y
signo, que se cometen sin regularidad alguna. Pueden ocasionarlos: el cambio

de temperatura, humedad del aire, pérdidas eventuales de la sustancia, etc.

Se cometen en toda medicion. Se manifiestan en las pequefas diferencias de
los resultados de las determinaciones repetidas de cierto elemento en la

muestra dada, efectuadas por un mismo método.

Estos errores no se pueden tener en cuenta ni eliminar introduciendo ciertas
correcciones. Sin  embargo, es posible disminuirlos apreciablemente,
aumentando el numero de determinaciones paralelas y su influencia puede ser
tomada en cuenta tedricamente aplicando el analisis estadistico a los

resultados de las determinaciones paralelas.

20.7) Errores debidos al descuido. Son errores graves que alteran

sumamente el resultado del analisis. Incluyen:

e lectura inexacta de la escala de la balanza, al pesar, o de la escala de la
bureta en la titulacion;

e derrame de una parte de la soluciéon o pérdida de una parte del precipitado

durante la determinacion; etc.

20.8) Por el método de expresion, los errores se dividen en absolutos y

relativos. En la mayoria de los casos interesa mas el error relativo de la

determinacion.
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20.9) Error absoluto. Es la diferencia entre el resultado obtenido y el valor
verdadero (o el mas probable) de la magnitud que se determina, expresada en

unidades absolutas.

20.10) Error relativo. Es la relacion del error absoluto al valor verdadero de la
magnitud que se determina. La mayoria de las veces se expresa en %,

multiplicando la relacion por 100.

Si el valor verdadero de la magnitud por determinar se desconoce, se toma la
media aritmética de los resultados de las determinaciones efectuadas y se
compara con este valor cada uno de los resultados. Las magnitudes obtenidas
se denominan desviaciones del valor medio de los resultados individuales. Las
desviaciones del valor medio se pueden expresar también en unidades
absolutas o relativas, tomando como el 100 % la magnitud del valor medio

correspondiente.

21) Influencia de los errores de mediciones individuales en el resultado
del analisis. En determinaciones cuantitativas se deben efectuar varias
mediciones individuales como la pesada y la determinacion de la masa del
precipitado obtenido (o del volumen de la solucién de reactivo utilizado para la
reaccion en determinaciones volumétricas), etc. Al calcular el resultado del
analisis, los errores de las mediciones individuales se suman de una manera o
de otra y condicionan el error de todo el analisis. EI modo de sumar los errores
de las mediciones individuales depende de las operaciones matematicas que
se efectuan con las magnitudes correspondientes, al calcular los resultados del
analisis.
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22) Hallazgo de Errores. Un aspecto importante a considerar en la mejora
de los ensayos quimicos es la capacidad del analista de identificar donde se

producen los errores y como puede evaluarse su magnitud.

23) Datos alrededor del entorno. Un problema que se nos presenta es
saber si hemos cometido algun tipo de error al obtener un resultado, una forma
de saberlo es aplicando el procedimiento a muestras repetidas o réplicas.
Cuanto mayor sea el numero de experimentos que se llevan a cabo,
mayor certeza se tendra que el resultado en el siguiente experimento se
encontrara dentro del entorno de los anteriores. La descripcidon estadistica

de certeza trae consigo un aumento en la confiabilidad del resultado promedio.

24) Medida de errores. Para obtener la medida estadistica de la calidad de
un experimento deben realizarse series distintas de analisis. Si la muestra se
analiza una sola vez, el resultado sera el valor medido, pero si realizamos una
serie de mediciones a réplicas distintas, no es probable que todos los valores

sean iguales.

24.1) Media aritmética (media o promedio) de los resultados individuales, se
calcula dividiendo la suma de todos los valores entre el nimero de valores

obtenidos.

X Zixi

"N "

donde,
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X representa la media aritmética
Xi representa el resultado numérico del i-ésimo valor vy,
N

es el numero total de valores.

24.2) El recorrido (llamado también rango o ambito) es la diferencia,

en magnitud, entre el mayor y el menor de los valores observados en una serie.

Recorrido = w = Xsyperior = Xinferior (2)

24.3) La medida de la reproducibilidad de una serie de medidas mas
utilizada (y con mas significado estadistico) es la desviacion estandar. La

desviacion estandar es la raiz cuadrada de la varianza.

24.4) Otra medida estadistica del error es la desviacion estandar relativa,
que es la desviacidn estandar expresada como una fraccion o porcentaje de la

media.

S

Desviacion estandar relativa = —
X (3)

S
También, porcentaje de la desviacion estandar relativa = ?X 100

(4)
A este porcentaje de la desviacion estandar relativa se le expresa,

ocasionalmente, como coeficiente de variaciéon (CV). Este CV permite hacer

comparaciones aun entre atributos que tienen diferente unidad de medida.
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25) Medidas absolutas y relativas. La desviacion estandar es un numero,
una medida absoluta. Sus unidades son las mismas que los valores medidos,
como g/mL, entre otros. La desviacion estandar relativa es un cociente
entre la desviacion estandar y el valor medio; por tanto, sera un numero sin
unidades.

Los valores absolutos y relativos estan relacionados por:

absoluto

relativo= ——
valormedio (5)

26) Precisidon y Exactitud. La exactitud en el analisis es la aproximacién
del resultado obtenido al valor verdadero. La precision es su
reproducibilidad que se caracteriza por la dispersion de varias mediciones

individuales efectuadas por el mismo método.

Su consideracion en la Clausula 5.1 de la Norma ISO/IEC 17025 obliga a

conocer sus definiciones:

e De acuerdo a Dharam, es la aproximaciéon al verdadero valor (Dharam, M:
Total Quality Control in the Laboratories, 1982)

e Segun Valcarcel, es el grado de concordancia entre el resultado y el
verdadero valor o valor garantizado al maximo (Valcarcel, M: La Calidad en
los Laboratorios Analiticos, 1992)

e De acuerdo a Garfield, es la cercania de un resultado o la media aritmética
de un grupo de resultados al valor verdadero, estimado o aceptado (Garfield,

F.M.: Principles of Quality Assurance for Testing Laboratories, 1982)
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Un analisis se considera tanto mas preciso cuanto menos difieren entre si
los resultados de las determinaciones paralelas, es decir, cuanto mayor

es su reproducibilidad.

Su consideracion en la Clausula 5.1 de la Norma ISO/IEC 17025 obliga a

conocer sus definiciones:

e De acuerdo a Dharam, la precision de un resultado es su reproducibilidad
(Dharam, M: Total Quality Control in the Laboratories, 1982)

e De acuerdo a Garfield, es la conformidad o repetibilidad de un grupo de
resultados replicados entre si o el acuerdo entre observaciones repetidas,
hechas bajo las mismas condiciones (Garfield, F.M.: Principles of Quality

Assurance for Testing Laboratories, 1982)

Asimismo, la Clausula 5.1 de la Norma ISO/IEC 17025 menciona el término

Fiabilidad, lo que también nos obliga a conocer sus definiciones:

e De acuerdo a Dharam, es la capacidad de un método para mantener la
exactitud y precision en el futuro (Dharam, M: Total Quality Control in the
Laboratories, 1982)

e Segun Ishikawa, es el grado en que se puede confiar en los datos o

resultados (Ishikawa, K: Introduction to Quality Control, 1989)

Cualquiera que sea el método de clasificacion utilizado, asegurar la fiabilidad

es una cuestidon de controlar el trabajo de tomar muestras y medidas.
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Como regla, toda determinacion se efectua por lo menos dos veces. Una
medicion se considera como satisfactoria solo a condicion de que haya buena
reproducibilidad de los resultados de determinaciones individuales. Esto es
valido solamente a condicion de que los errores sean accidentales por lo que
sus valores varian a ambos lados del valor de la magnitud que se mide, es

decir, son menores o0 mayores que ésta.

La desviacion estandar de una serie de mediciones es una medida cuantitativa
de la dispersion. La desviacion estandar es pequefa cuando la precision del
experimento es elevada. Sin embargo, la precisién de los datos no nos indica si
el valor medio obtenido corresponde a la cantidad presente realmente en la

muestra; es decir, no nos indica la exactitud de la medicion.

27) Trazabilidad. La trazabilidad es un proceso donde la indicacion de un
equipo de medicién (o el valor de una medida materializada) puede ser
comparada, en una o mas etapas, con un patron nacional o internacional, para

el mensurando en cuestion.

El vocabulario internacional de términos basicos y generales de metrologia

(VIM 1993) define a la trazabilidad como:

“propiedad del resultado de una medicion o el valor de un patron, por el cual
puede ser relacionado con los patrones de referencia, usualmente patrones
nacionales o internacionales, a ftravés de una cadena continua de

comparaciones, teniendo establecidas las incertidumbres.”
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28) Necesidad de la Calibracion y la Trazabilidad. La trazabilidad de los
resultados de las mediciones es un requisito cuyo cumplimiento garantiza que
los resultados sean facilmente comparables, validos y reproducibles,

independientemente del lugar donde se hayan realizado las mediciones.

La trazabilidad de las mediciones se alcanza a través de la calibracién o de los
métodos alternativos ya sefalados. Los patrones utilizados en dichas
calibraciones derivan su trazabilidad ya sea directamente en un Instituto
Nacional de Metrologia como el INDECOPI o en un laboratorio de calibracion

que puede alcanzar la capacidad de medicion requerida para dicha calibracion.

Los patrones utilizados en las calibraciones obtienen su trazabilidad ya sea
directamente a través de un Instituto Nacional de Metrologia (INM) o de un
laboratorio de calibracion. Tanto el INM como el laboratorio de calibracién
tienen que cumplir con la capacidad de medicion requerida para dicha

calibracion.

Resumiendo, la trazabilidad de los resultados de las mediciones se caracteriza
a través de seis elementos esenciales:

e Una cadena ininterrumpida de comparaciones.

e Laincertidumbre de la medicion.

e La documentacion.

e La competencia técnica.

¢ La referencia a las unidades del Sistema Internacional.

e La frecuencia de calibracion.
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29) Incertidumbre de Medicion. La incertidumbre de la medicion es un
parametro, asociado con el resultado de la medicidn, que caracteriza la
dispersiéon de valores que pudieran ser razonablemente atribuidos a la

magnitud a medir.

30) Cuantificaciéon de la Incertidumbre. Independientemente de cual sea
el método para cuantificar la incertidumbre, todos ellos comprenden los
siguientes pasos:

1. Definicion de la magnitud por medir.

2. ldentificacion de las diferentes variables que puedan afectar el resultado de
medicidon (variables de influencia), incluyendo las correcciones debidas a
errores sistematicos.

3. Determinacion de la relacion funcional que relaciona la magnitud por medir
con las variables de influencia.

4. Cuantificacion de la contribucion a la incertidumbre de cada una de las
variables de influencia. Esta cuantificacion puede hacerse por métodos tipo
A o métodos tipo B, como se explicara mas adelante.

5. Combinacién de las diferentes contribuciones a la incertidumbre con el fin de
obtener la incertidumbre del resultado de medicion. Al valor que resulta de

esta combinacion se le conoce como incertidumbre combinada.

31) Incertidumbre de la calibracién. La incertidumbre de la calibracion es
la incertidumbre del resultado de las mediciones del proceso de calibracion y
estd asociada con el error de indicacion, la correccién, el valor

convencionalmente verdadero y otras propiedades metrolégicas que son
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determinadas durante la calibracion. Ademas, es un indicador del nivel de

exactitud que alcanza el laboratorio de calibracion.

La incertidumbre de calibracion debe tomarse en cuenta, como una fuente de
incertidumbre, cuando el modelo matematico de nuestro proceso de medicion
contempla el uso de las correcciones informadas en el certificado de

calibracion.

32) Fuentes de incertidumbre. Son consideradas como fuentes de
incertidumbre, las siguientes:

e Muestreo;

¢ Condiciones de almacenamiento;

e Efectos de los instrumentos;

e Pureza de los reactivos;

e Estequiometria asumida;

e Condiciones ambientales;

e Manipulacion de la muestra;

e Modelo de calibracion seleccionado;
e Correccion por “blancos”;

e Variaciones del analista;

e Efectos aleatorios; etc.

33) Evaluacién de incertidumbre de tipo A. El método de evaluacion tipo
A de la incertidumbre tipica esta basado en un analisis estadistico de una

serie de mediciones. En este caso, la incertidumbre tipica es la desviacién
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tipica experimental de la medida que se deriva de un procedimiento
promediado o de un analisis de regresion. Es decir, es el resultado de una

serie de repeticiones de una misma medicion.

34) Evaluacién de tipo B. El método de evaluacion tipo B comprende todas
las demas maneras de estimar la incertidumbre. Cuando se estima una
magnitud de entrada que no se obtuvo de observaciones repetidas la
incertidumbre se evalua mediante juicios y criterios cientificos basados en toda

la informacién disponible sobre la variabilidad de la magnitud de entrada.

Esta informacién puede incluir:

e Datos de mediciones anteriores

¢ Especificaciones de los fabricantes

e Datos obtenidos de los certificados de calibracion

e Datos de referencia tomados de manuales

e Experiencia (o conocimiento) general, sobre las caracteristicas,

comportamiento y las propiedades de materiales e instrumentos

Caso A. La estimacion x; se toma de una especificacion del fabricante, de un
certificado de calibracion, de un manual de instrucciones, etc. y su
incertidumbre asignada se establece como un multiplo particular de una

desviacion estandar.

La incertidumbre asociada u(x) es el valor asignado dividido por el

multiplicador.
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Ejemplo:
Masa patrén de valor nominal 1 g con incertidumbre de 240 pg con k = 2, en el

certificado de calibracion.

La contribucién asociada seria: u(m) = 240/2 = 120 pg.

Caso B. La incertidumbre asignada a x; no viene dada como un multiplo de una
desviacion estandar, sino que define un intervalo con un determinado nivel de

confianza.

Considerando que se us6 una distribucion normal para su determinacién se
calcula la incertidumbre de x; dividiendo la incertidumbre asignada por un factor
apropiado para la distribucion normal (1, 2 é 3 segun el nivel de confianza de
68,27; 95,45 6 99,73 %).

Ejempilo:

En un certificado de calibracion de una resistencia se observa que se declara el
valor nominal de 10 Q + 129 pQ con un intervalo de confianza de 99,73 %. Por

tanto, la contribucion a la incertidumbre seria de 129/3 ( X =30

Caso C. Con la informacién disponible, es posible establecer que la
probabilidad de que el valor caiga dentro de un intervalo (-a, +a) es del
99,73 %. Si es posible suponer que la distribucion de los posibles valores de x;
es aproximadamente normal, el mejor estimador es el punto medio del

intervalo: (-a, +a)/2.
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Como contribucidn a la incertidumbre se considera la semi-amplitud del

intervalo dividido por 3; es decir:

a
U(Xi)=§ (6)

dado que, en una distribucidon normal con valor esperado X vy desviacion
estandar o, el intervalo ( ; = 30 ) comprende alrededor del 99,73 % de los

valores de la distribucion.

Caso D. En otros casos, solo pueden estimarse limites (superior e inferior) y es
posible establecer que la probabilidad de que el valor de x; esté dentro del
intervalo (-a, +a) es igual a 1 y la probabilidad de que caiga fuera de ese
intervalo es practicamente cero, y, ademas, el mejor estimador es el punto

medio del intervalo (distribucidn rectangular).

Forma Usar cuando: Incertidumbre

2a e Un certificado u otra
. > especificacion proporcione limites
sin  un nivel especifico de
confianza (ej.,15mL 0,05 mL). ”( T)

Sle

e Se haga un estimado en la forma
de un intervalo maximo (z a) sin
conocimiento de la forma de la
distribucion.

Fuente: Curso Incertidumbre de las mediciones. Ricardo Pizarro/Eva Oré/Beatriz Adaniya. 2007

Si no existe un conocimiento especifico acerca de los posibles valores de x;
dentro del intervalo, puede definirse que es igualmente probable que tome
cualquier valor dentro del intervalo y el mejor estimador es el punto medio del

intervalo (a- + a-)/2.
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Como contribucidn a la incertidumbre se considera la semi-amplitud del

intervalo dividido por \/g , es decir,

u(x) == "

ya que, en una distribucién rectangular con valor esperado X y desviacion

estandar o, el intervalo ( X = 30) comprende alrededor del 99,73 % de los

valores de la distribucion.

Caso E. Un caso particular respecto al caso anterior es cuando el mejor
estimador no es el valor medio del intervalo, dado que los limites (superior e
inferior) no son simétricos y, por lo tanto, la distribucion de probabilidad no es

uniforme en todo el intervalo.

En este caso, como contribucién a la incertidumbre se considerara:
_a (8)

a,-a
u(Xi)_ﬁ

Caso F. Otra distribucién muy habitual en ensayos quimicos es la triangular:

Forma Usar cuando: Incertidumbre

23 *la informacion disponible
relacionada con x es menos limitada
1 que para una distribucion
rectangular. Son mas probables los
valores cercanos a x que a los ' a
1/a limites. mMy)l=—=

Vo

¢ Se haga un estimado en la forma
de un intervalo maximo (= a)
descrito  por wuna distribucion
simétrica.

Fuente: Curso Incertidumbre de las mediciones. Ricardo Pizarro/Eva Oré/Beatriz Adaniya. 2007
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Es importante no contar dos veces las componentes de la incertidumbre: si una
componente de incertidumbre se ha estimado como de Tipo B, ésta deberia
incluirse como una componente en el calculo de la incertidumbre expandida
final, si su efecto no se hubiera considerado al estimar las contribuciones de

Tipo A.

35) Propagacion de incertidumbre. Las mediciones directas, que pueden

ser reproducibles y no reproducibles, tienen asociada una incertidumbre.

Las mediciones indirectas tienen asociada una incertidumbre que se origina de
la propagacion de la incertidumbre de las mediciones directas de las que fueron

derivadas.

36) Incertidumbre en medidas reproducibles. Cuando al realizar una serie
de medidas de una misma magnitud se obtienen los mismos resultados, no se
puede concluir que la incertidumbre sea cero; lo que sucede es que los
errores quedan ocultos ya que son menores que la incertidumbre asociada al

aparato de medicion.

En este caso, puede establecerse un criterio simple y util que indica que
cuando las medidas son reproducibles, se asigna una incertidumbre igual a la
mitad de la divisibn mas pequena del instrumento, la cual se conoce como
resolucién. Esto generalmente se aplica cuando se trata de aparatos de
medicién tales como reglas, transportadores, balanzas, probetas, mandémetros,

termémetros, etc.
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37) Incertidumbre en medidas no reproducibles. Cuando se hacen
repeticiones de una medida y estas resultan diferentes, con valores x4, Xa,...,Xn,
surgen las preguntas relacionadas a cual es el valor que se reporta y qué

incertidumbre se asigna al valor reportado.

La respuesta a estas preguntas se obtiene a partir del estudio estadistico de las
mediciones, el cual debe arrojar la tendencia central de las medidas (como la

media) y su dispersion (como la desviacion estandar y la varianza).

38) Propagacion de la incertidumbre de la medicién con adicién o
sustraccidén. Si y se define pory =a + b, y al medir a y b se han obtenido los
siguientes resultados con sus incertidumbres: a + Oa; b + Ab. Entonces, la
medida de y, que se obtiene como: y = a + b, debe tener una incertidumbre

Ay heredada de las incertidumbres Oa y Ob.

La incertidumbre Ay establece un intervalo:  ymin <Yy < Ymax, CON:

Ymin = Y- Oy 9)

Ymax, =Y + Oy (10)

que contiene un conjunto de los valores que también podrian haberse obtenido

como resultado de la medida de y.

38a) Propagacién de la incertidumbre de la medicién con adicién. En este

caso, el valor de y esta dado por:
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y=a+b luego, u, = u+uf (1)

38b) Propagacion de la incertidumbre de la medicién con sustraccién

Ahora, es razonable afirmar que el valor de y esta dado por:

y=b-a luego, u, = ug+uf (12)

Se concluye pues que, cuando una magnitud y es la suma o la resta de otras
dos magnitudes a y b, la incertidumbre del resultado y se calcula, para ambos

casos, sumando las componentes de incertidumbre Oa y Ob.

39) Propagacion de la Incertidumbre de la mediciéon con multiplicacion
o division. Cuando la resultante y proviene de multiplicar o dividir varias
fuentes (a, b, c) que corresponden a la misma magnitud o a diferentes
magnitudes se concluye que la incertidumbre relativa del resultado de una
medicion y esta dada por la misma expresion cuando la magnitud y es un

producto o una divisién.

Esto es, la incertidumbre relativa de un producto o divisién es la suma de las

incertidumbres relativas de los factores.

40) Reporte de la incertidumbre (Expresién). La incertidumbre calculada

se reporta junto con el resultado para lo cual se recomienda que al calcular la
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incertidumbre combinada, mientras se realizan los calculos intermedios, tanto
con el resultado y como con la incertidumbre Ay, se mantengan todas las
cifras significativas de que disponga la calculadora o el computador. De esta

manera no se perdera informacion.

Solo al final, en el momento de reportar el resultado, se aplicara una
convencion de uso frecuente que recomienda que la incertidumbre se exprese
hasta con dos cifras significativas. Una vez redondeada la incertidumbre, el
resultado de medicion debe tener las mismas posiciones decimales que su

incertidumbre.

Resumiendo, los pasos o fases de la secuencia seran:

Paso 1: Especificar el mensurando

¢ Requiere una declaracion clara e inequivoca de lo que esta siendo modelado
y una expresion cuantitativa que relaciona el valor del mensurando con los
parametros de que depende.

e Estos parametros pueden ser otros mensurandos, cantidades que no se

miden directamente.

Paso 2: Identificar las fuentes de las incertidumbres

¢ |dentificar las fuentes de error existentes durante el proceso de medicion.

Paso 3: Cuantificar los componentes de la incertidumbre
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e Cuantificar las fuentes que cuentan con datos existentes (tipo B)
expresandolas como desviaciones estandar
e Cuantificar fuentes que requieren analisis estadistico (tipo A) expresandolas

como desviaciones estandar.

a) Certificado de calibracion. Cuando se realicen correcciones la
desviacion tipica asociada se calculara como el intervalo de incertidumbre
expandida dada en el Certificado de Calibracion (U.a), dividido por el factor de
cobertura asociado (kgq). Si no se realizan correcciones, la contribucion a la
incertidumbre se calculara segun se ha indicado anteriormente y se calculara
asi la incertidumbre U asociada a la determinacion y al calcular el intervalo de
incertidumbre se sumaran a k.U, todas las correcciones que no se hayan hecho

o un limite maximo de esta suma.

b) Deriva. Cuando se le desconoce, se puede sustituir por la exactitud del
instrumento de medida que viene dada por el fabricante. Se interpreta como la
maxima variacion de sus caracteristicas de medida a lo largo del tiempo por
todas las causas no especificadas de otra forma, o maximo error que podria
cometer el equipo sin salir de la tolerancia establecida para su calidad
metrolégica. Por su caracter de limite la desviacion estandar asociada se

calculara como la exactitud dividida por V3.

Clase de exactitud
D

o

2D (13)
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La deriva de un instrumento o medida materializada entre dos calibraciones se

estima, para un valor dado, como la diferencia entre la correccion en la

calibracion n menos la correccién en la calibracion n-1, en valor absoluto. La

contribucién se estimaria:

e C, y Cy.1 deben restarse algebraicamente (teniendo en cuenta su signo)
antes de considerarse el valor absoluto de esta diferencia.

e Si las incertidumbres fueran dispares entre dichas calibraciones, para
estimar un limite maximo de la deriva, podria ser conveniente considerar

dichas incertidumbres y la contribucion a la incertidumbre seria:
_ ‘C” _C”_l max

Jg (14)

Up

Donde:
C,, = correccion del certificado de calibracion n
C.1 = correccion del certificado de calibraciéon n-1

Un

incertidumbre expandida del certificado de calibracion n

Un-1

incertidumbre expandida del certificado de calibracion n-1
C) Temperatura. En caso de que el fabricante la defina como una
contribucién a la incertidumbre se considerara como un limite maximo, salvo

que se especifique de otra forma, y se dividira por V3.

En muchos casos, el fabricante da un coeficiente maximo de variacion de la

sensibilidad con la temperatura. En este caso, el limite maximo se estimaria:
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Limite maximo = CT . AT. X (15)

Siendo:

CT = coeficiente de variacion con la temperatura expresado en

tanto por uno, y en °C™". Es el coeficiente de dilatacion.

AT = maxima diferencia de temperatura entre la calibracién del
equipo y el momento en que se realiza la medida (o la
maxima diferencia de temperatura durante la calibracion
para el equipo que se esta calibrando en su caso).

X = valor medido por el instrumento de la magnitud de entrada.

d) Inestabilidad de la medida. Esta dada por la inestabilidad de la fuente
de la magnitud a medir y la propia del equipo de medida. Se manifiesta en una
variaciéon de la lectura del instrumento (sobre todo en equipos que llevan

asociado un indicador eléctrico o electronico).

Se recomienda se estime determinando los valores maximo y minimo del
intervalo de variacion y considerando como valor medido el punto medio de
este intervalo y como desviacion estandar asociada, el semi-intervalo

determinado dividido por V3.

Esta contribucion:

e Se incluira cuando no se hayan tomado una serie de medidas y por tanto, no

se haya considerado contribucion tipo A (debida a la misma causa).
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e No se incluira cuando se haya considerado como contribucion a la
incertidumbre la repetibilidad del equipo de medida o si se ha considerado
deriva a corto plazo.

e Sustituira a la estabilidad a corto plazo que pudiese indicar el fabricante.

valor mdximo - valor medio

Hr—
I V3

valor medio - valor minimo

V3

(16)

e) Método de medida. Puede considerarse como contribucién a la
incertidumbre directamente y estimar un limite maximo y dividir por V3 o

calcular la correccidn a realizar y su incertidumbre asociada.

Limite maximo

Uy =
3 (17)

f) Estabilidad a corto plazo. O, también, Repetibilidad del Instrumento de
Medida. A veces lo facilita el fabricante. La desviacion asociada se considera
como el valor dado por el fabricante dividido por V3, si el fabricante indica que
es un limite maximo, o directamente el dato de repetibilidad, si el fabricante

indica que es una desviacion tipica (s).

Puede deberse al equipo de medida o a la fuente generadora. En general,

salvo que se pueda considerar que la causa es distinta, no debe ser
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considerada cuando se repitan medidas o se estime la variabilidad de éstas,

pues la incluirian.

Limite maximo

[

0 u,
(18)

Il
o

Puede estimarse a partir del certificado de calibracidn si en éste se estimo la
repetibilidad, o a partir de pruebas especificas realizadas. En este caso, la

contribucién a la incertidumbre se estimara:

Siendo:

s = desviacién tipica de la serie de
S medidas realizadas en la calibracion

u J— del equipo.

7 . ) .
n =numero de medidas que se realizan en
I I el ensayo (si s se ha determinado a
partir de un niumero suficiente de

medidas. (1 9)

9) Criterio de medida. Contribucién que se introduce en funcién del criterio
de medida que se utiliza. En equipos analdgicos, si se da como valor la divisidon
mas cercana el maximo error que se puede cometer debido a este criterio
(podria incluir resolucién y operador) seria 2 division. Si el criterio de medida
da una divisibn mas cercana, o el punto medio entre éstas, si fuese mas

cercano, el maximo error seria V4 de division.
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1/72division

Uy =——F—
2

1/4divisior
(20)
En equipos digitales, el criterio de medida interviene cuando se produce algun

tipo de inestabilidad, por tanto,

valor maximo - valor medio

(d

valor medio - valor minimo

L1 O - =
2

(21)
Si en lugar del valor medio se toma el valor minimo o el maximo, el criterio de
medida debiera establecerse para cada método y equipo o como criterio

general en un documento.

valor maximo - valor minumo

Uen = ﬁ

(22)
El criterio de medida debiera establecerse para cada método y equipo o0 como

criterio general en un documento.

h) Operador. Especialmente significativa en equipos analdgicos, se
aconseja hacer coincidir las lecturas con valores de la division de escala,
cuando sea posible. Se puede estimar en (1/2) o (1/4) de la divisién de
escala, o mediante un disefio para conocerla y estimarla como una

contribucién tipo A (s/\n). En equipos analdgicos, no se incluird cuando se
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haya incluido como contribucién el criterio de medida o cuando se haya incluido
la de repetibilidad del equipo de medida o la de reproducibilidad. En equipos
digitales, en general, no existe (salvo lo indicado para inestabilidad en criterio

de medida).

i) Resolucién. En los equipos digitales se considera como una unidad del
digito menos significativo. En equipos analdgicos puede estar considerada, en
general, en la del operador y criterio de medida, relacionada con su apreciacion

de la divisidon de escala.

Resolucion

-~
3

-

(23)

i) Redondeo. Siempre que se realiza un redondeo se introduce una
contribucion a la incertidumbre igual al maximo valor del redondeo que se

puede hacer, en funcién del criterio que se haya definido, dividido por V3.

Limite maximo
Uge = \/g (24)

Si es un redondeo del resultado final se debiera aumentar la incertidumbre, con

k = 2, en el maximo error de redondeo admisible

k) Representatividad de una muestra. Cuando un ensayo se realiza

sobre una muestra y el resultado obtenido sobre dicha muestra se utiliza para

asignar un valor a un lote, o por ejemplo, cuando la muestra se subdivide o
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manipula de alguna manera para el ensayo, se introduce una contribucion a la

incertidumbre debido a la falta de representatividad de dicha muestra.

Para estimar esta contribucién, el ensayo debera realizarse en un numero
significativo de muestras extraidas del lote y se calculara la dispersion de
valores obtenidos. Otra alternativa es describir de forma matematica la manera
en que se obtiene la muestra y aplicarle la ley de propagacion de

incertidumbres.

Como contribucion se tendra:

Ur = S (25)

) Contribucion de la precision. Conocida la precision de un método s,

se tiene esta contribucion como:

S
u A
A

~n

Siendo n, el numero de repeticiones del ensayo realizadas bajo condiciones de

(26)

reproducibilidad.

Esta contribucion disminuye conforme se realizan repeticiones de la medida.

Es un error comun en los laboratorios, olvidar esta contribuciéon o considerar
que no existe porque se realiza una sola medida, cuando la realidad es que si
no se hacen diferentes repeticiones del ensayo, se introduce integra la
contribucion.
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m)  Contribucion de Ila reproducibilidad. Si ha sido calculada
correctamente con un conjunto de repeticiones representativas (en un tiempo
largo, con muchos operadores, todos los equipos posibles, variaciones de
condiciones, etc.), e incluye el efecto conjunto de otras muchas contribuciones
relacionadas: inestabilidad, repetibilidad, deriva, variaciones de magnitudes de
influencia, operador o criterio de medida. No considera aquellas contribuciones
que son fijas de partida (certificados de calibracién de patrones/materiales de
referencia certificados o de equipos) o que dependan de la falta de

homogeneidad de la propia muestra.

Se estima como la desviacion tipica experimental (de reproducibilidad) de la
serie de valores a partir de los cuales se calcula, si la media de las

desviaciones es cero:

UR = SR (27)
n) Incertidumbre de Regresion. En una regresion lineal:
L=Lo+m.C (28)

Aparece una contribucion a la incertidumbre debida a la aproximacion que

supone la recta. Dicha contribucién viene dada por:

u(FR) =u(C) = | (;J -u*(L) +(— 111) -uz(LO)+(— LI;?O j -u’(m)
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Expresion que resulta de aplicar la ley de propagacion de las incertidumbres a

la ecuacion de la recta.

Otra posible estimacion de u(C) es el error tipo en la estimacion de L
(desviacion tipica de los residuos), S.c, convertido a unidades de C al dividir

por la pendiente de la recta:

C..-L.. S
Z obs est — U(C) _ L.C
n—2

‘Y)i = SL,C = \

(30)

Siendo n = numero de puntos de la recta.

0) Otras Contribuciones, que especificamente defina el fabricante del
equipo de medida (humedad, ruido, no linealidad, etc.), la experiencia, las
caracteristicas del método, entre otras. Por ejemplo, cuando se mide la masa
de una muestra de densidad py con una balanza que ha sido calibrada con
unas masas de densidad pp. A esta contribucién se le denomina de Empuje,
Uewvp, debida a la diferencia que se produce en la determinacion de la masa por

el diferente empuje del aire sobre la masa patron y sobre la muestra:

(31)

Otra contribucidon en medidas de masa es la debida a la excentricidad de la

balanza o bascula. Se define el error de excentricidad, EXC, como la maxima
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diferencia en valor absoluto de indicacién de la balanza, para una masa dada,
por el hecho de situar esta masa en distintos puntos del plato de la balanza o

bascula. El valor de esta contribucion sera suponiendo distribucion rectangular:

maxima diferencia deindicacion
u =
EXC
3

(32)
Todas las contribuciones deberan tener las mismas unidades que la estimacién

de la magnitud de entrada con la que estan relacionadas.

PASO 4: Calcular la incertidumbre combinada
Las formas derivan de la férmula general para la determinacién de la

incertidumbre que se expresa como:

u, = Z\:[%} u(x, )

i=1

(33)

Ejemplo, i) Cuando la resultante y proviene de combinar por adicién o

sustraccion de varias fuentes (a, b, ¢) que corresponden a la misma magnitud

v=a+b—c = u,6 = \/Hf +u,
(34)

i) Cuando la resultante ( y ) proviene de multiplicar o dividir varias fuentes (a, b,

¢) que corresponden a la misma magnitud o a diferentes magnitudes.
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+ 2 + = (35)

iii) Cuando la resultante y proviene de elevar una fuente a en funcién a un

exponente n

nXyxu
}; — a” — 2’{1-‘ — #
a (36)
Si el exponente n es un numero entero la incertidumbre puede determinarse

aplicando el caso anterior.

PASO 5: Reportar la incertidumbre

Tomando como ejemplo el reporte de la concentracion de Nitrogeno Total en
una muestra, cuando la incertidumbre se expresa como una incertidumbre
estandar combinada (una incertidumbre estandar simple) se recomienda

utilizar:

3,52 % wiw

Nitrogeno Total

Incertidumbre estandar 0,07 % w/w *
* Laincertidumbre estandar corresponde a una desviacion estandar
No se recomienda el uso del simbolo + cuando se declara la incertidumbre

estandar ya que este simbolo es comunmente asociado a intervalos que

corresponden con altos niveles de confianza.

54



Para reportar como Incertidumbre expandida, se multiplica la incertidumbre

combinada (uy) por un factor de cobertura (k)

Uy = 2uy

k =2 para un factor de cobertura de 95%

Siempre que la base estadistica se sustente con mas de 6 grados de libertad (7

observaciones).

Tabla 2.1. Valores de t de Student segun el niumero de grados de libertad

Si se tiene menos de 6

grados de libertad el

factor de cobertura k

deberia ser igual al

valor de t Student’s

del 95%.

Grados de t
libertad
1 12,71
2 4,30
3 3,18
4 2,78
5 2,57
6 2,45
7 2,36

Fuente: Curso Incertidumbre de las mediciones. Ricardo Pizarro/Eva Oré/Beatriz Adaniya. 2007

Resumiendo,
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(38)
Cuando la incertidumbre se expresa como una incertidumbre expandida
utilizando un factor de cobertura, se recomienda utilizar:

Nitrégeno Total = (3,52 + 0,14) % w/w *

* La incertidumbre reportada es una incertidumbre expandida calculada con un

factor de cobertura k =2 para un nivel de confianza de aproximadamente 95%.

2.1.2 Conceptos de medicion de fluidos

Una de las variables mas importantes en el control de procesos para la
operacion de una planta industrial es el caudal; asimismo, en las operaciones
de compra y venta de hidrocarburos. La apropiada medicion del caudal es un
aspecto esencial en todas las fases en donde se manipula fluidos, los que
incluyen, por ejemplo, la produccion y el procesamiento de petroleo y gas
natural ademas de la distribucion de sus productos derivados. Una buena
medicidon de caudal representa una garantia de calidad y confiabilidad, y desde
el punto de vista comercial, esta directamente ligada a los aspectos de compra,

venta y transferencia de custodia de hidrocarburos.

La medicion confiable del caudal de un fluido exige un conjunto de actividades

que involucran, en primer lugar, la comprensién del proceso en el que se
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realizara una medicion asi como el mismo proceso de medicion, seguido de la
seleccion del instrumento de medicidn, su instalacion, operacién,

mantenimiento y la interpretacion correcta de los resultados obtenidos.

Un sistema de medicion de caudal debe considerarse en forma integral como
un conjunto formado por el medidor y los tramos de tuberia aguas arriba y
aguas abajo del mismo. Este conjunto puede incluir adicionalmente otros
accesorios como los acondicionadores de flujo, rectificadores del perfil de

velocidades, disipadores de vortices, filtros, tomas de presion etc.

Sin embargo, este sistema de medicidn no sera capaz de realizar mediciones
precisas del caudal del fluido sino se satisfacen las diversas condiciones
relacionadas con factores que influyen directamente el proceso de medicion,
tales como la calibracién del medidor, las caracteristicas del fluido y de la
instalacion, los procedimientos de medicion, los factores ambientales y los

recursos humanos involucrados, entre otros.

2.1.3 Concepto de Caudal

La forma mas comunmente utilizada, aunque no la unica, para el transporte de
un fluido entre dos puntos dentro de un proceso industrial es a través de una
tuberia de seccion circular. El perfil circular ofrece una resistencia estructural
mayor asi como provee una mayor seccién transversal por unidad de superficie

de pared.

En este trabajo, a menos que se especifique otra cosa, los términos tubo y
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tuberia se referiran a un conducto cerrado, de seccion transversal circular y
con un diametro interno constante, que puede variar desde dimensiones sub-

milimétricas hasta diametros de varios metros.

Como se indicd anteriormente, en ocasiones puede encontrarse conductos
cerrados con seccion transversal no circular, o tuberias con seccién circular,
pero que no estan completamente inundadas con el fluido (en el caso de la
medicion de liquidos). Cuando se calcula el numero de Reynolds, en estas
situaciones, se utiliza el concepto de radio hidraulico, el cual es la relacién

entre el area transversal del conducto y el perimetro mojado.

Tomando un punto o una seccién transversal de referencia en una tuberia, el
caudal es la cantidad de fluido, expresada en masa o en volumen, que pasa
por dicho punto o seccion en una unidad de tiempo. Por tanto, el parametro
caudal puede ser expresado en unidades de volumen o de masa por unidad de

tiempo (m%h o Kg/h)

También, el caudal volumétrico de un fluido @ (m>'s) es igual al producto de la
velocidad media del flujo V (m/s) por el area de la seccién transversal de la
tuberia A (m?).

Q=VxA (39)

Por otra parte, el caudal o flujo masico, F (Kg/s), es igual al producto del caudal
volumétrico Q (m>/s) por la densidad del fluido p (kg/m®). En la practica, a fin de
conocer la densidad del fluido, se utiliza las mediciones de temperatura y de

presién para inferir la densidad, conociendo la composicién y propiedades
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fisicoquimicas del fluido, dada la dificultad de realizar una medicioén directa de

esta propiedad.
F=Qxp (40)

A partir de los valores de caudal volumétrico o de flujo masico, se puede
obtener su totalizacion mediante la integracion a lo largo del tiempo de los

caudales instantaneos medidos durante el proceso de medicion.

Es posible realizar la medicion de parametros fundamentales como masa,
tiempo, temperatura, y otros, con incertidumbres de medicion bastante bajas,
muchas veces inferiores a 0,1%. Por otra parte, se sabe que el caudal de un
fluido, por ser una magnitud derivada que representa un fenédmeno dinamico,
normalmente no permite la medicidon con incertidumbres menores a 1%, con

excepcion de las mediciones que se realizan bajo condiciones de laboratorio.

En la medicién de caudal se presentan otras dificultades que se relacionan con
la gran variedad de fluidos que se manipulan, y con la necesidad de realizar
mediciones en un rango amplio de caudales, presiones y temperaturas de

operacion.

Los rangos de caudal que se desee medir pueden variar desde valores grandes
como el caudal de los rios hasta cantidades muy pequefias de gas utilizadas
para la alimentacion de cromatdgrafos de gases. Los rangos de presion
estatica de proceso varian desde las condiciones de alto vacio hasta cientos de
atmosferas. Los rangos de temperatura de proceso pueden variar desde

condiciones criogénicas hasta temperaturas superiores, del nivel de los
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plasmas.

En términos de trazabilidad, en la medicion de caudal no es posible
intercambiar muestras patron de cantidades medidas, sino mas bien de
equipos de medicién. Por otro lado, dado el gran numero de modelos distintos
de medidores y que se basan en mas de 100 principios diferentes de
operacion, es probable encontrar un medidor de caudal que esta siendo

utilizado indebidamente en alguna aplicacién para la cual es inapropiado.

2.1.4 Propiedades de los Fluidos

Se define como fluido a cualquier sustancia que fluya. Los fluidos,
generalmente, se clasifican segun sus estados mas comunes en la naturaleza,
es decir, liquidos y gases. Un liquido, a pesar de que fluye con relativa
facilidad, se caracteriza por la dificultad de ser comprimido; en cambio un gas,
debido al hecho de no poseer fronteras, hace que su volumen dependa del
volumen del recipiente que lo contiene. De acuerdo con la literatura
convencional, el fluido, tanto liquido corno gas, es un medio continuo cuyo flujo

es también continuo.

El movimiento de un fluido genera y es generado por fuerzas de corte
presentes entre las capas del fluido. Cuando un fluido fluye dentro de una
tuberia, se considera la formacién de una frontera entre el fluido y la pared de
la tuberia, de tal manera que se puede despreciar la relacion entre el fluido
adyacente y la pared. Por tanto, se establece una distribucién de velocidades

desde una velocidad del fluido igual a cero adyacente a la pared hasta la
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velocidad de la corriente libre en el eje axial de la tuberia.

2.1.4.1 La Ecuacién P-V-T
La ecuaciéon P-V-T establece la relacion entre el volumen ocupado por un fluido

gaseoso (V), con su temperatura (T) y la presion (P) que actua sobre el gas.

Para un gas que se comporta idealmente; es valida la siguiente relacién

PV
—— = constante
T (41)

En la practica, la determinacion de las propiedades presion-volumen-
temperatura de un fluido gaseoso es complicada. En el caso de los gases
reales se esta realizando estudios en forma continua, principalmente en Europa
y en Estados Unidos, a fin de desarrollar ecuaciones generales que permitan

calcular las propiedades fisicas de esos gases en sus aplicaciones practicas.

Para los gases con comportamiento ideal, la ecuacion puede extrapolarse para
los gases reales introduciendo un factor Z denominado factor de
compresibilidad, el mismo que representa un coeficiente de desvio de la ley de

los gases ideales. Esta ecuacion esta dada por
PV= ZnRT (42)

Donde, n es el numero de moles del gas y R es la constante universal de los

gases (R =8314,41 J/kmol K).
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2.1.4.2 Densidad y volumen especifico
La densidad de un fluido (p) es la relacion entre su masa (m) y su volumen (V)

ocupado, mientras que el volumen especifico (\/) es su reciproco. Es decir,

i

<|8
>3

(43)

Asi, la densidad del agua (1 000 kg/m®) equivale, aproximadamente, a mil

veces la densidad del aire a presion atmosférica (1,1 kg/m®).

2.1.4.3 Coeficiente de expansion térmica

El coeficiente expansion térmica de un fluido (B), también conocido como
coeficiente de expansion volumétrica, es el aumento diferencial en el volumen
especifico del fluido (o una disminucién diferencial en la densidad) provocada

por un aumento de 1°C en su temperatura. Es decir,

3 ~1dVs __ld_p

VsdT  pdT (44)

El coeficiente de expansién térmica del agua fria es del orden de 20x10 °/°C a
20° C vy, generalmente, ese valor se desprecia a menos que se requiera una
mayor exactitud en la determinacion de volumen. Este factor aumenta

rapidamente con el aumento de la temperatura.

La expansion térmica de los aceites y de los liquidos combustibles es mucho
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mayor que la del agua y menos dependiente de la temperatura. Esta no puede
despreciarse cuando se exige un alto grado de exactitud en la medicion. En el
caso de los gases, la expansion térmica es mayor y debe tomarse en cuenta en

la medicion de caudal o volumen de gas.

2.1.4.4 Compresibilidad
La compresibilidad de un fluido (k) es la disminucién diferencial en su volumen
especifico (0o el aumento diferencial en su densidad) ocasionados por un

aumento unitario en la presion.

~1dVs _1dp
Vs dP pdP

(49)

La compresibilidad del agua es aproximadamente 20 000 veces menor que la
del aire a presion atmosférica y, en la mayoria de los casos, se puede
despreciar. La compresibilidad de los liquidos derivados del petréleo varia de
acuerdo con su composicion, siendo los aceites viscosos ligeramente mas
compresibles que el agua y los combustibles ligeros, mas de dos veces mas

compresibles que el agua.

En la medicion comercial a gran escala de petroleo y de combustibles, la
compresibilidad de estos debe tenerse en consideracion cuando la presion de
la linea alcanza niveles superiores a 2 bares. Los gases, por su parte, son
altamente compresibles a bajas presiones y mucho menos compresibles a

presiones elevadas.
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2.1.4.5 Viscosidad

La viscosidad (p) es la propiedad por la cual un fluido ofrece resistencia al corte
o cizallamiento. La ley de Newton de la viscosidad establece que para una
determinada velocidad de deformacién angular de un fluido, la fuerza de corte

es directamente proporcional a la viscosidad.

Fig. 2.3 Fuerza de corte de un fluido

Fuente: Curso Medicién y Regulacién de Gas Natural. CDT. 2004

F

De acuerdo con el esquema, H= m (46)

donde: F es la fuerza de corte y (dV/dt) es la tasa de deformacién angular.

La unidad de viscosidad en el Sistema internacional de Unidades (Sl) es el
Pascal x segundo (Pa.s), pero es comun expresar la viscosidad en centiPoise
(cP), dado que 1 cP equivale 1x107 Pa.s.

Usualmente, la viscosidad de un fluido se refiere como “viscosidad absoluta” o

"viscosidad dinamica", para diferenciarla de la viscosidad cinematica (v); la

relacion entre las dos viscosidades es dada por y = p.v
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La unidad de viscosidad cinematica en el Sl es m?%/s y la unidad mas comuin es

el centiStoke (cSt), dado que 1 cSt equivale a 1x10® m?/s.
La siguiente tabla presenta algunos datos practicos de viscosidad para
diferentes fluidos. Los valores suministrados son valores medios aproximados

y validos a temperatura ambiente.

Tabla 2.2 Viscosidad dinamica para diferentes fluidos

Sustancia Viscosidad aproximada cPo
Aire 0,02
Agua 1
Aceite de motor 100
Grasa 1000
Miel 100 000

Fuente: Curso Medicién y Regulacion de Gas Natural. CDT. 2004

La viscosidad de un fluido puede medirse por medio de los conocidos

viscosimetros de Ostwald, de tipo tubo en U, de flujo directo o inverso.

2.1.4.6 Solubilidad del aire en los liquidos

El aire es soluble en liquidos y su solubilidad es directamente proporcional a la
presidn absoluta. La solubilidad del aire en el agua es aproximadamente del
1% a una presion absoluta de 0,5 bar, 2% a 1 bar, 4% a 2 bar, y asi
sucesivamente. El aire es muy soluble en los hidrocarburos, los valores tipicos

a la presion absoluta de 1 bar son de 8% en aceites lubricantes, 12% en
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kerosene y 16% en gasolina.

Debido a la solubilidad del aire, en caso de que la presion disminuya
momentaneamente por debajo de la presion atmosférica en una instalacion de
medicion de derivados del petréleo, el aire disuelto puede liberarse de la
solucion de manera que las burbujas de aire en el liquido pueden terminar

ocasionando errores graves en la medicion.

2.1.4.7 Humedad en los gases

Los gases pueden ser secos o0 humedos. A una determinada temperatura,
pueden incorporar una determinada cantidad maxima de vapor de agua. Este
limite se incrementa en la medida que la temperatura se incrementa. Cuando
un gas contiene la cantidad maxima posible de vapor de agua, se dice que el
gas esta saturado. Por otro lado, si no esta totalmente saturado, su grado de

saturacion puede expresarse en términos de su humedad relativa.

La humedad de un gas altera su masa especifica. Por ejemplo, en el caso de
aire a 1 bar y 23°C, su masa especifica en el estado seco, es
aproximadamente 1% mayor que cuando el aire esta saturado con vapor de

agua.

Si se producen cambios bruscos en la humedad, se pueden producir errores en
la medicion del caudal. Particularmente, los errores pueden ocurrir facilmente si
un gas no saturado pasa a través de un medidor de gas tipo camara humeda

(wet test meter) o debido a la condensacion de parte del vapor de agua como
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resultado del enfriamiento debido a una expansion subita.

2.1.5 Régimen de Flujo

De acuerdo a la teoria, el flujo de un fluido puede clasificarse de muchas
maneras tales como: flujo laminar, turbulento, ideal, real, compresible, critico,
homogéneo, viscoso 0 no viscoso, en régimen permanente, uniforme,
isentrépico, rotacional, adiabatico, isotérmico, o puede designarse por el
nombre de los cientificos que los estudiaron; por ejemplo, flujo de Couette, de

Rayleigh y de Stokes.

Para la determinacion del caudal, hay ecuaciones que relacionan a la
viscosidad, densidad, compresibilidad, temperatura, presion, y a la energia en

sus diferentes formas.

Existen, como minimo, tres condiciones que deben considerarse:
e El cumplimiento de la ecuacién de continuidad
e La aplicacién de la ley de movimiento de Newton para cada particula de
fluido en cada instante, y
e En las paredes del tubo, la componente normal de la velocidad es igual
a la velocidad del tubo. Para un fluido real, de acuerdo con el principio
de la adherencia, la componente tangencial de la velocidad del fluido en

la pared es cero, en relacion a la pared de la tuberia.

2.1.5.1 Ecuaciones de Continuidad — Ecuacién de Bernoulli.

El principio de la ecuacion de la continuidad establece que, para un flujo en
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régimen permanente, el flujo masico de un fluido en cualquiera de las
secciones transversales de la tuberia es constante. Esto significa que la
cantidad de materia que entra es igual a la que sale. Si el fluido que fluye es

incompresible, el caudal volumétrico también se mantiene constante.

Este principio cobra importancia en el estudio del comportamiento de un
medidor de caudal. Esto implica que cuando la seccion transversal de una
tuberia disminuye, la velocidad media del flujo debe aumentar y viceversa.

Ademas, se cumple que la energia total en movimiento es la misma en toda la
seccion transversal a lo largo de la tuberia. La ecuacién de Bernoulli expresa

este fendmeno en términos matematicos.

Asumiendo que la tuberia esta en posicion horizontal y que el fluido es
incompresible, ademas de despreciar algunos factores como el efecto de la
friccion en la transformacién de la energia mecanica en calor y también el de la
variacién de la velocidad a lo largo de la tuberia, la ecuacion de Bernoulli se

reduce a la siguiente expresion:

v: P
g + p_g = Constante en todas las secciones transversales (47)

Esta ecuacion puede utilizarse para obtener expresiones tedricas sobre el

comportamiento de varios tipos de medidores de caudal.

2.1.5.2 Flujo ideal y Flujo real
Cuando no hay friccion entre las particulas méviles adyacentes, en un flujo; es

decir, la viscosidad del fluido es cero, el flujo es llamado flujo ideal. En el flujo
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ideal, las fuerzas internas en cualquier en cualquier seccion son siempre
perpendiculares a este. Dicho flujo obedece a un modelo idealizado, por lo
tanto, nunca se consigue en la practica. En el caso de los fluidos reales,
estos son viscosos en mayor o menor grado unos respecto a los otros. De esta

manera, podemos deducir que el flujo viscoso y el real son sindnimos.

2.1.5.3 Numero de Reynolds

El comportamiento de flujo de un fluido a través de una tuberia puede
describirse mediante un parametro adimensional denominado Numero de
Reynolds (Re). Este parametro es de gran importancia en la medicion de
caudal de fluidos y esta definido como:

pVD
v (48)

Re =

Donde, p es la densidad del fluido, v es la viscosidad cinematica media del

flujo, D es el diametro interno de la tuberia y V es la velocidad del fluido.

Si consideramos, en el numerador de la ecuacién anterior, a p como la masa
por unidad de volumen entonces el producto pV representa la cantidad de
movimiento por unidad de volumen y el producto pVD es el momento de la
cantidad de movimiento por unidad de volumen. EI numerador representa, por

tanto, una medida de la capacidad del fluido de producir fuerzas viscosas.

Por tanto, el numero de Reynolds indica cual es el tipo de fuerzas que
predomina en el flujo de un fluido. Cuando pVD es relativamente grande, el Re

también es grande y esto implica una predominancia de las fuerzas dinamicas.
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Sin embargo, cuando v es relativamente grande el numero de Reynolds es
menor y, de esta forma, las fuerzas viscosas prevalecen.

2.1.5.4 Flujo laminar y flujo turbulento

Un fluido puede fluir en una tuberia basicamente bajo dos regimenes de flujo
diferentes: flujo laminar o flujo turbulento.

El flujo laminar se denomina asi porque todas las particulas del fluido se
mueven en lineas rectas distintas, paralelas al eje de la tuberia y de modo
ordenado. Es decir, la accién se lleva a cabo como si las lineas del fluido se
deslizaran relativamente entre si.

Fig. 2.4 Flujo laminar.

>
o
o

Fuente: Curso Medicién y Regulacién de Gas Natural. CDT. 2004

Notar que existira una distribucion de velocidades, las particulas mas lentas se
encontraran proximas a las paredes de la tuberia y las mas veloces en el

centro de la tuberia.

Tedricamente en un régimen de flujo laminar, se asume que no se presentara
cruce de lineas de corriente; sin embargo, en la realidad ocurre un cambio
gradual entre los carriles. Este fendmeno se denomina flujo secundario, y es un
asunto complejo, ignorado en situaciones practicas, aunque algunas veces

puede tener consecuencias importantes.

El régimen de flujo laminar, o flujo viscoso, es gobernado por la ley de Newton
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de la viscosidad. Puede considerarse como el régimen de flujo donde toda la
turbulencia es amortiguada por la accion de la viscosidad y tedricamente ocurre

cuando el numero de Reynolds es inferior a 2 000.

El flujo en régimen laminar se caracteriza por un movimiento suave y continuo
del fluido, con poca deformacioén. El régimen laminar es conseguido de varias
maneras: en un fluido con baja densidad, un flujo de baja velocidad o a través
de elementos de dimensiones pequenas, o por medio de un fluido con alta

viscosidad como, por ejemplo, aceites y lubricantes.

La variacion de la velocidad de un fluido dentro de una tuberia se puede
observar a través de su perfil de velocidades de flujo. El perfil de velocidades
es, probablemente, el parametro mas importante y menos conocido que influye

en una mediciéon de caudal.

En el caso del flujo laminar en una tuberia circular, la velocidad adyacente a la
pared es cero y aumenta hasta un valor maximo en el centro del tubo. El
perfil de velocidades posee la forma de una parabola y la velocidad media es
igual a la mitad de la velocidad maxima en el eje central.

Fig. 2.5 Perfil de velocidades de un flujo laminar.

Venax = Y

Fuente: Curso Medicién y Regulacién de Gas Natural. CDT. 2004
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Tedricamente, el régimen de flujo turbulento ocurre a numero de Reynolds
superiores a 2 000. Sin embargo, muchas veces tales regimenes pueden
continuar o iniciarse a un numero de Reynolds mucho mas bajo que 2 000.

En este tipo de flujo no es posible distinguir lineas de corriente independientes,
componiéndose el flujo de una “masa de remolinos”. Siendo asi, las particulas
del fluido no siguen la misma trayectoria.

Fig. 2.6 Flujo turbulento

Fuente: Curso Medicién y Regulacién de Gas Natural. CDT. 2004

En un flujo turbulento, el perfil de velocidades aguas debajo de un tramo recto y
largo de tuberia es mucho mas achatado que en régimen laminar, y la
velocidad en el centro es aproximadamente 1,2 veces la velocidad media,
dependiendo de la rugosidad de la tuberia. Bajo estas condiciones, se dice que

el perfil esta completamente desarrollado o normal.

Fig. 2.7 Perfil de velocidades de un flujo turbulento

Wende = 1.1

Fuente: Curso Medicion y Regulacién de Gas Natural. CDT. 2004

En las aplicaciones industriales, los numeros de Reynolds en la tuberias son,
generalmente, superiores a 2 000 y el flujo laminar dificilmente se produce a
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menos que el fluido sea un liquido muy viscoso.

En conclusién, en general se asume que los regimenes de flujo seran siempre

turbulentos a menos que se especifique la condicién de flujo laminar.

2.1.5.5 Asimetria del perfil de velocidades

En las aplicaciones practicas, las redes de tuberia poseen cambios de
direccion y de seccion transversal. En estos casos, el perfil de velocidades
puede distorsionarse completamente debido al paso del flujo a través de
curvas, accesorios como codos, reducciones, valvulas e, incluso, medidores de

caudal.

Esta distorsion del perfil de velocidades es critica en la operacion de los
medidores de caudal que dependen de una simetria perfecta de flujo respecto
a su eje central, como es el caso de los medidores por presién diferencial y los
medidores de tipo turbina. Adicionalmente, un desvio en el perfil de
velocidades de operacion en relacion al perfil utilizado en la calibracion del
medidor en laboratorio, podria ocasionar errores de medicion de dificil

deteccion y cuantificacion.

La figura 2.8 muestra dos perfiles asimétricos tipicos, medidos con un
anemometro laser a 5 y a 20 diametros de tuberia, aguas debajo de la misma

curva en una tuberia comercial de 75 mm (3”) de diametro.
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Fig. 2.8 Perfiles de velocidad a 5 y a 20 D aguas abajo de una curva en una

tuberia.

Fuente: Curso Medicion y Regulacién de Gas Natural. CDT. 2004

Se ha verificado que aun después de 20 diametros de tuberia, el perfil de
velocidades de flujo todavia se mantiene bastante asimétrico, situacion que

puede provocar errores de medicion graves.

El porcentaje de simetria del perfil de velocidades del flujo depende del
numero de Reynolds, que toma en cuenta la velocidad del fluido y la rugosidad

de la superficie interna de la tuberia.

2.1.5.6 Rotacion y remolino (swirl)

Las curvas asi como los accesorios como codos valvulas, etc., también pueden
producir una perturbacién en el flujo conocida como rotacion. Veamos

graficamente dos casos:

Fuente: Curso Medicion y Regulacién de Gas Natural. CDT. 2004
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Por otra parte, el tipo mas critico de perturbacion para la mayoria de medidores
de caudal es el flujo rotacional en tres dimensiones, o swirl (remolino),
producido por dos curvas subsecuentes posicionadas en planos diferentes
aguas arriba del medidor de caudal. Esta configuracion hace que el flujo gire de

forma helicoidal, haciendo que este efecto persista por largas distancias.

Fig. 2.9 Flujos helicoidales creados por dos curvas adyacentes en planos

a 90°.

n flujo helicoidal producido por dos curvas subsecuentes posicionadas en
planos diferentes.

Imaginermos una cinta dentro del
flujo, & través de dos curvas
consecutivas en planos a 90°,

ernpuan ka cints en
direccitn a las paredes
opuestas de lacurea

Como la cinta puede torcerse solo
enun plano, esta acaba formando
una espiral dentro de la Wberia

Fuente: Curso Medicién y Regulacién de Gas Natural. CDT. 2004

En flujos a numeros de Reynolds elevados, este fendbmeno disminuye a una
tasa de aproximadamente 4% por diametro recorrido y, a bajos numeros
de Reynolds, aproximadamente disminuye a 2% por diametro lo cual quiere
decir que, para una tuberia de 100 mm de diametro, la intensidad de swirl
disminuye solamente 4% (6 2%) por cada 100 mm de tuberia recta que el fluido

recorre en el interior de la tuberia.

Los efectos nocivos del swirl pueden, si fuera necesario, atenuarse instalando
los llamados rectificadores o acondicionadores de flujo aguas arriba del
medidor de caudal.
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2.1.5.7 Flujo en régimen estacionario y no estacionario

Un flujo en régimen estacionario es el que ocurre cuando todas las
condiciones, en cualquier punto, son constantes en el tiempo. Tedricamente, el
flujo en régimen estacionario se obtiene bajo régimen laminar. Esto se debe a
que en el flujo turbulento ocurren continuamente fluctuaciones en la velocidad y
en la presion en cada punto; por esto en la practica, si los valores fluctuan en
torno a un valor medio constante, de modo simétrico, se considera

normalmente que el flujo ocurre bajo un régimen estacionario.

En un flujo en régimen no estacionario o inestable, las condiciones varian en
relacion al tiempo y en cada seccion de la tuberia. Esta variacion en el caudal
puede ser lenta como resultado del accionamiento de una valvula de control
proporcional o puede ser rapida como resultado del cierre repentino de una

valvula de bloqueo que puede inclusive producir el golpe de ariete.

Un régimen de inestabilidad en el caudal ocurre también, por ejemplo, cuando
se tiene un flujo de fluido entre dos recipientes y el equilibrio se consigue

cuando las presiones o los niveles se igualan.

Este tipo de flujo también incluye los movimientos periddicos, tales como el
movimiento de las olas del mar y otros tipos de oscilaciones de la naturaleza.
La diferencia entre estos casos y el flujo medio de regimenes turbulentos es
que los desvios en relacion a la medida de flujo en régimen no estacionario son

muchos mayores, al igual que la escala de tiempo.
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2.1.5.8 Flujo compresible e incompresible

En el flujo incompresible el fluido se mueve a lo largo de la tuberia
manteniendo su densidad constante. En la realidad, ningun fluido es
verdaderamente incompresible puesto que hasta los liquidos varian su
densidad cuando se someten a alta presion. En la practica, para fluidos en
movimientos con numeros de Mach menor de 0,3 el fluido puede considerarse
incompresible. En flujos de liquidos es muy dificil alcanzar un numero Mach
igual a 0,3 debido a la gran presion requerida para inducir el flujo. Por eso, este

tipo de flujo normalmente se considera incompresible.

Una diferencia esencial entre un fluido compresible y uno incompresible se
encuentra en la velocidad del sonido. En un fluido incompresible, la velocidad
de propagacién de un gradiente de presidon es practicamente instantanea; por
otro lado, en un fluido compresible la velocidad es finita. Un pequefio disturbio

se propaga a la velocidad del sonido.

Cuando la velocidad de un fluido alcanza su velocidad del sonido, la variacion
de la densidad (o del volumen) es igual a la variacién de la velocidad. Es decir,
una gran variacién de la velocidad en un flujo a alta velocidad, ocasiona una
gran variacién en la densidad el fluido. Los flujos de gases pueden facilmente
alcanzar velocidades elevadas, lo cual es caracteristico de los flujos

compresibles.

Para el flujo turbulento de un fluido incompresible, el efecto de Ila

variacion de la densidad en la expresion de la turbulencia es despreciable. Sin
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embargo, este efecto debe ser considerado en el caso de la operacion con
flujos compresibles. El analisis de flujo turbulento de un fluido compresible

requiere la correlacién de los componentes de velocidad, densidad y presion.

Considerando que los gases son fluidos compresibles, las ecuaciones basicas
de flujo deben considerar las variaciones en la densidad provocadas por la
presion y por la temperatura. Para los fluidos compresibles como gases y
vapores, es necesario adicionar los términos térmicos a la ecuacion de
Bernoulli para obtener una ecuacion que considere la energia total y no

solamente la energia mecanica.

2.1.5.9 Flujo rotacional e irrotacional

En el flujo rotacional, desde un punto de referencia fijo, cada particula de fluido
parece girar en torno a su propio eje. En el flujo irrotacional, cada pequefia
particula o elemento del fluido conserva su orientacién original. Como un
elemento del fluido puede girar en torno a su eje solamente con la aplicacién de
fuerzas viscosas, el flujo rotacional es posible solamente con un fluido real
viscoso y el flujo irrotacional solamente puede obtenerse en un fluido ideal no

ViSCOSO.

2.1.5.10 Flujo junto a las paredes y sus proximidades

Para un fluido ideal, sin friccion, la velocidad del flujo adyacente a la pared es
la misma. Sin embargo, en la realidad, la adhesion entre el fluido y la
superficie de la pared tiende a hacer que la velocidad del fluido sea igual a la
velocidad de la superficie del cuerpo. A partir de la pared, la velocidad aumenta

con la distancia a una proporcion que depende de la viscosidad del fluido. El
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flujo en esta capa limite ocurre en régimen laminar.

Por otro lado, existe una zona de transicién donde el limite es indefinido y mas
alla del cual el flujo es totalmente turbulento. Lejos de la superficie, los efectos
de pared desaparecen y el flujo no se perturba mas. La region entre la capa
limite laminar y la perturbada se conoce como capa limite turbulenta. Los
efectos de la viscosidad son mas pronunciados cerca de la pared o del cuerpo

sélido, y disminuye rapidamente con la distancia de la superficie limite.

2.1.5.11 Flujo interno y externo

Un flujo se puede clasificar como interno o externo. El flujo interno se refiere al
fluido moviéndose dentro de una tuberia o un ducto. El flujo externo se
relaciona con el caudal de un fluido en torno a un objeto, por ejemplo, el aire en

torno del ala de un avion.

El flujo interno se caracteriza de modo conveniente por la forma del ducto y sus
variaciones por los efectos de friccion y por la transferencia de calor entre las

paredes del ducto y las fuentes internas de energia.

El flujo externo se relaciona con las capas limite y con las estelas dejadas por
el movimiento de los cuerpos en los fluidos, el conocimiento de estos
fendbmenos hace posible, por ejemplo, el diseno de medidores de caudal
basados en la generacion de vortices por medio de perfiles insertados en el

flujo.
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2.1.5.12 Flujo critico

Cuando un gas fluye a través de una boquilla o un orificio a una velocidad igual
a la del sonido para las condiciones del fluido, el régimen de flujo a través de
esta restriccion se denomina flujo critico o bloqueado. En este tipo de
restricciones, el flujo critico es independiente de las condiciones de presion y
de temperatura aguas abajo. Es decir, es posible disminuir la presion aguas

abajo de la boquilla sin que el caudal de gas aumente.

2.1.5.13 Fuentes de perturbacion del flujo

La exactitud establecida para la medicion de caudal se basa tomando como
hipétesis que se tiene un caudal en régimen estacionario de un fluido
newtoniano, homogéneo, en una sola fase y con un perfil de velocidades
completamente desarrollado a lo largo de un tramo recto de tuberia. Cualquier
desvio de estas condiciones de referencia puede afectar la medicién y el
medidor ocasionando desde la generaciéon de pequenos errores de medicion
hasta la destruccidn total del elemento sensor de caudal. Los tipos de
perturbacion que pueden ocurrir en un flujo se detallan en los numerales

siguientes.

2.1.5.14 Cavitacion
Es posible vaporizar un liquido mediante dos procesos distintos: aumentando
su temperatura y manteniendo la presion constante o disminuyendo la presién

y manteniendo la temperatura constante.

Por definicidn, la cavitacion es la ebullicion de un liquido causada por una

disminucién de la presién estatica por debajo de la presion de vapor del fluido y
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depende de la combinacién de condiciones de temperatura y presion estaticas.
Existe formacién y luego implosién de cavidades de vapor; este colapso de las
burbujas de vapor es el responsable del ruido caracteristico asociado a la
cavitacion. Los gases disueltos en las burbujas de gas en los liquidos
proporcionan los nucleos para la cavitacion y estan presentes en el proceso de

deflagracion.

La cavitacion puede ocurrir en un sistema por diferentes causas como cuando
la presién se reduce demasiado; por friccion; por la separacién del flujo; por la
restriccion que ofrece una valvula, un obstaculo o un elemento de caudal que
trabaja por presion diferencial inclusive en un sistema con una tuberia bien
disefada; por apertura repentina de una valvula de control o de alivio; cuando
se presenta una caida fuerte y brusca de la presion después del elemento
primario aproximandola a la presion de vapor del liquido en la linea o durante la

medicion de caudal de liquidos mediante una presion diferencial elevada.

Cuando la cavitacion es intensa ocasiona dafos en las bombas y elementos de
la tuberia, restringe el caudal, inutiliza el elemento primario, produce

vibraciones en las estructuras y genera niveles de ruido elevados.

2.1.5.15 Pulsaciones y caudal no constante

El medidor de caudal basado en la medicion de presion diferencial es un
equipo de medicidon para operacidon en régimen estacionario. Debido a la
relacion de la raiz cuadrada de la presién diferencial y el caudal, la medicion

de la presion diferencial fluctuante no permite obtener el caudal verdadero del
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fluido, debido a que la raiz cuadrada de la integral de la presion diferencial no
es igual a la integral de la raiz cuadrada de la presion, excepto cuando la
presion diferencial es constante. El error es mayor para ondas de perfil
rectangular que para ondas sinusoidales. Algunas fuentes de pulsaciones en
un flujo pueden ser la presencia de bombas, compresores, valvulas, etc.

Para caudales pulsantes de liquidos, la solucidn usual es la instalacion de una
camara pulmon parcialmente llena con gas o vapor entre la fuente de pulsacion
y el medidor de presion diferencial. Para caudales de gas o vapor, los efectos
debidos a las pulsaciones pueden atenuarse con el uso de elementos primarios
que provoquen presiones diferenciales bajas; es decir, con una relacion beta

elevada y también mediante procesos con presion estatica elevada.

2.1.5.16 Pérdida de carga en tuberias

El flujo de un fluido en una tuberia recta de seccién transversal circular sufre
una caida de presion a lo largo de la linea, esta caida de presién puede ser
determinada por las ecuaciones de Darcy-Fanning o de Darcy-Weisbach.
Existen varios parametros de la tuberia que influyen en la pérdida de carga del
flujo: el material a partir del cual se fabrica el tubo, el método de fabricacion, el

diametro, el acabado superficial y la edad de la tuberia.

El uso de intercambiadores de calor, valvulas, filtros, curvas, codos, tes,

expansores, reductores, y otros, dentro del proceso provoca caidas adicionales

de presion denominadas pérdidas de carga singulares.
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2.1.5.17 Valvulas

Las valvulas pueden dividirse en dos grupos principales cuando se considera la
resistencia al caudal: la valvula de globo, la cual ofrece una gran resistencia al
caudal y es utilizada normalmente para el control continuo, y la valvula de tipo
compuerta que presenta una pequefia resistencia y que generalmente se usa
en las posiciones completamente abierta o completamente cerrada. La mayoria
de los demas tipos de valvulas se situan entre estos dos grupos. Las valvulas
de control se utilizan para provocar una caida de presion ajustable al caudal del

fluido.

2.1.5.18 Conexiones

Las principales conexiones de una tuberia son las uniones, las tes, los codos,
las reducciones y las expansiones. Normalmente, la caida de presion
provocada por estas conexiones es determinada por longitud equivalente de
tuberia recta que ocasionaria la misma caida de presion, bajo las mismas

condiciones de flujo.

Para la medicién de caudal, el principal efecto de la presencia de conexiones
en la linea es la perturbacion causada por estas en el perfil de velocidades del

flujo aguas arriba del medidor.

2.1.5.19 Golpe de ariete
El golpe de ariete es un fendmeno que se genera y se propaga en la tuberia
provocada por la variacion brusca de una seccion o por la apertura o cierre

rapido de una valvula. Cuando el caudal de un fluido se interrumpe de forma

83



brusca ocurre un aumento repentino de la presion en sentido contrario a la del

flujo original.

Los efectos elasticos del fluido y de las paredes de las tuberias atenuan las
condiciones originales de la perturbacién amortiguando la presion a lo largo de
las lineas. Las partes mas afectadas son las que se encuentran mas proximas

a la valvula o de la fuente del golpe.

Estas partes se comprimen y las paredes adyacentes se expanden por el

aumento de la presion debido al cierre de la valvula.

El golpe de ariete es bastante perjudicial porque puede acabar destruyendo el

medidor de caudal.

2.1.6 Tipos basicos de medicion de caudal
El término “medicion de caudal” puede referirse a cualquiera de los seis tipos
de medicibn mas comunes que se encuentra en los procesos. A continuacion,

una breve descripcion de éstos.

2.1.6.1 Medicion de la velocidad puntual

Existen diferentes clases de instrumentos para la medicion de la velocidad
puntual de un fluido determinado. Estos medidores son llamados
anemometros cuando se usan para medir la velocidad del aire;
corrientdmetros, si se emplean en agua y medidores de insercién, si se utilizan

dentro de tuberias y ductos.
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2.1.6.2 Medicion de la velocidad media en tuberias.

La velocidad media de una tuberia V esta relacionada con el flujo volumétrico,

Q,, y el area de su seccion transversal, a través de la siguiente expresion,

Qv
A (49)

V=

Donde, V puede determinarse de tres maneras diferentes:
1) midiendo Qv y Ay despejando V de la ecuacion anterior,

2) midiendo V en varios puntos de una seccion transversal determinada y
obteniendo una media ponderada apropiada, o

3) midiendo la velocidad en un punto situado a % de distancia entre el eje y la
pared de la tuberia debido a que, en flujos completamente desarrollados, la
velocidad del fluido en ese punto representa aproximadamente la velocidad
media del flujo. Este método es el de menor precision de los tres métodos

descritos.

2.1.6.3 Medicion del caudal volumétrico
El caudal volumétrico Qy, se define como el flujo de un determinado volumen

de fluido que fluye durante un intervalo de tiempo, es decir.

t (50)

Los medidores de caudal volumétrico han sido disefiados para indicar

directamente el valor de Q.
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2.1.6.4 Medicién de volumen total

Algunos medidores se disefian para indicar directamente el volumen total V de
fluido que pasa a través del medidor. Son denominados medidores
volumétricos o totalizadores, a fin de distinguirlos de otros tipos de medidores

de caudal.

Puede obtenerse el valor del volumen total V de fluido que pasa a través del
medidor de caudal mediante una integracion de su sefial a lo largo de un
intervalo de tiempo determinado; también, derivando su sefial de salida con
relacion al tiempo. Sin embargo, estas operaciones producen, generalmente,

una disminucion de la exactitud de la medicion.

2.1.6.5 Medicion de caudal masico
El caudal masico de un fluido Q,, , representa el flujo de una determinada

masa de fluido durante un intervalo de tiempo, es decir,

t (51)
Algunos medidores de caudal, denominados medidores masicos o0 medidores
masicos verdaderos, son disefiados para indicar directamente el caudal masico

del fluido.

Generalmente el parametro QM se determina realizando varias medidas

simultaneas de Qvy p, y aplicando la siguiente relacion:

Qnm =p*Qyu (52)
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2.1.6.6 Medicion de la masa total

En la actualidad se encuentran disponibles medidores capaces de medir
directamente la masa total m del flujo de un fluido durante un determinado
intervalo de tiempo. Para determinar m es necesario medir Qy e integrar las
mediciones en un tiempo determinado, o también, medir el volumen total de

fluido V y la masa especifica p y utilizar la ecuacion m =p * V.

2.1.7 Curvas de calibracion.
Una curva de calibracién (o curva caracteristica o curva de desempefio) es un
grafico que muestra la forma en que varia el desempefio de un medidor con el

caudal, con la velocidad, o con el numero de Reynolds.

Esta curva se obtiene, generalmente, mediante una calibracién; esto es,
realizando una serie de pruebas a lo largo del rango de operacion del medidor
y comparando las lecturas mostradas por el instrumento (volumen, masa o
velocidad) versus los valores obtenidos utilizando un medidor de una clase de

exactitud mayor.

2.1.7.1 Medidores de caudal lineales y no lineales
Los resultados de una calibracion pueden representarse en un grafico que
relacione la indicacion del medidor Y con el caudal convencionalmente

verdadero, Q.

Si la representacién forma una linea mas o menos recta pasando por el origen,

el medidor se considera lineal. Muchos medidores no lineales poseen
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caracteristicas donde Q es proporcional al cuadrado de Y. A esta clase de
medidores, donde Y es el valor de la presién diferencial medida, pertenecen los

medidores de caudal tipo Venturi, placas de orificio, boquillas y tubos de Pitot.

Fig. 2.10 Curva caracteristica de un medidor de caudal

LINEALIDAD DE UN MEDIDOR DE CAUDAL
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como % de full escala como % de la lectura

Fuente: Curso Medicién y Regulacion de Gas Natural. CDT. 2004

2.1.7.2 Uso de la curva de desempeio del medidor
En la practica, un grafico, para ser util, debe mostrar claramente cualquier

pequeno desvio del comportamiento ideal del medidor.

Por tanto, es practica comun graficar algun tipo de indice de desempefio del
medidor versus el caudal. Cuanto mas se aproxima el grafico resultante a una
linea horizontal recta, el desempefo del medidor se acercara mas al ideal. Este
tipo de graficos nos permite determinar el error de indicacion del medidor y

realizar la calibracion correspondiente.
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Fig. 2.11 Curva de desempeiio de un medidor de caudal.
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Fuente: Curso Medicién y Regulacién de Gas Natural. CDT. 2004

2.1.7.3 Coeficiente de descarga

El coeficiente de descarga, C, se define para mediciones de caudal como:

c.Q
Qi (53)
Vt
Para medidores de velocidad como C= 7
: (54)
Donde: Q¢ = caudal convencionalmente verdadero

Vi = velocidad convencionalmente verdadera.

Q; = caudal indicado por el medidor, calculado a partir de la

lectura en el medidor

Vi = velocidad indicada por el medido, calculado a partir de la

lectura en el medidor.

Estos valores se obtienen a partir de medidores con una clase de exactitud

mayor, normalmente utilizados en la calibracion de otros medidores.
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El coeficiente de descarga (generalmente, menor que la unidad) es
ampliamente aplicado en el caso de medidores por presion diferencial.
Normalmente, el coeficiente de descarga se grafica en relacion al numero de
Reynolds calculado para la garganta del medidor, Req aunque en lo posible
debiera utilizarse el numero de Reynolds basado en el diametro de la tuberia,

ReD

2.1.7.4 Error de indicacion del medidor
El término error del medidor, &, es utilizado en conjunto con medidores
volumétricos cuya indicacidon se da directamente en unidades de volumen,

principalmente medidores de desplazamiento. El error se define como.

V. -V V. -V
g=——— o g=——"x 100%
t Vt (55)
Donde: V; = volumen convencionalmente verdadero
Vi = volumen indicado.

Generalmente, el error se expresa en términos porcentuales respecto al valor

convencionalmente verdadero.

2.1.7.5 Factor del medidor

El factor del medidor, F, es un término aplicado principalmente a medidores
utilizados para medir un volumen total especialmente con medidores de tipo
turbina y de desplazamiento positivo. La definicion aceptada para el factor del

medidor es,
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F=—L
i (56)

Este factor es el vapor por el cual el volumen indicado por el medidor deberia

multiplicarse a fin de obtener el “volumen verdadero”.

2.1.7.6 Factor K

El factor K permite evaluar el desempeno de medidores como de tipo turbinas,
por ejemplo, cuya sefal de salida se da en forma de una serie de pulsos
eléctricos. EI numero de pulsos total, n, es proporcional al volumen total de flujo
que ha pasado, por tanto, la frecuencia de pulsos, dn/dt, es proporcional al

caudal del fluido.

K_

El factor K de un medidor se define como N,
Vi (57)

Las curvas caracteristicas de medidores de tipo turbina se representan

generalmente en un grafico del factor K en funcién del caudal.

El reciproco del factor K, es un parametro de gran importancia dado que
cuando el medidor va a utilizarse, el nimero de pulsos medidos (n) debe
multiplicarse por el factor 1/K para obtener el volumen de fluido que paso por el

medidor.

2.1.8 Propiedades de los instrumentos de medicion
2.1.8.1 Resolucion

Debido a un acuerdo internacional la palabra “resolucion” se utiliza para
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describir la menor diferencia entre indicadores que puede alcanzar a percibirse
en un instrumento o dispositivo indicador. Por ejemplo, la resolucion de un
cronometro digital electronico con lectura en milisegundos es una centena de
veces mayor que la de un cronometro manual con graduacion en décimas de
segundo. Para dispositivos indicadores digitales, es la variacion en la indicacion

cuando el digito menor significativo varia en una unidad.

En el caso de instrumentos o indicadores de tipo analdgico, la resolucion es
diferente de la misma divisibn de escala asociandose a la posibilidad

que tiene el observador de hacer subdivisiones entre dos marcas de la escala.

La resolucion indica cuantas cifras decimales somos capaces de leer; sin
embargo, no indica respecto a cuantas de estas cifras decimales son de

confiar.

2.1.8.2 Repetibilidad y Reproducibilidad

La repetibilidad de un instrumento de medicion es una indicacion de su
capacidad para entregar el mismo resultado cuando se utiliza para medir la
misma cantidad varias veces, en forma sucesiva. Un valor numérico de la
repetibilidad también puede obtenerse experimentalmente instalando
medidores idénticos lado a lado y comparando sus lecturas innumerables
veces de forma sucesiva. La repetibilidad se confunde frecuentemente con la

exactitud que es, bajo ningun punto de vista, el mismo concepto.

Si un instrumento posee una baja repetibilidad tendra por consiguiente una baja
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exactitud. Por otro lado, el hecho de que un medidor presente alta repetibilidad
no significa necesariamente que presente también una alta exactitud (aunque
es posible que la tenga) dado que puede estar presentando el mismo valor

incorrecto pero repetitivamente.

Un término relacionado con la repetibilidad es la reproducibilidad. Esta refleja
la capacidad que posee un instrumento de entregar el mismo resultado cuando
se utiliza para medir la misma magnitud en instantes diferentes y bajo
condiciones distintas. Este factor toma importancia en la evaluacién de la

susceptibilidad de un determinado medidor a las condiciones de instalacion.

2.1.8.3 Exactitud e incertidumbre
Si consideramos que la repetibilidad es la capacidad de un instrumento de
“contar siempre la misma historia”, la exactitud seria la medida de su capacidad

de “decir la verdad”.

En general, la alta repetibilidad de un medidor depende de un buen disefio y de
una cuidadosa fabricacion, mientras que una buena exactitud depende ademas
de una calibracion cuidadosa contra un patron. Por esto, cuando se requiere
mantener continuamente una alta exactitud en un medidor, éste debe

recalibrarse periédicamente.

El hecho de que existan dos maneras de expresar la exactitud genera
confusion. Algunos fabricantes la consideran como un porcentaje del total de

escala, otros como un porcentaje de la lectura. La diferencia es muy
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significativa cuando el medidor esta trabajando al inicio de su escala. Por
ejemplo, a 1/5 del valor maximo de escala, una exactitud de 1% del total de
escala es equivalente a una exactitud de 5% en la lectura. A menos que se
especifique lo contrario, la exactitud debe expresarse y entenderse siempre

en términos de porcentaje de la lectura.

El obtener una buena repetibilidad en un medidor es costoso y aun mas caro es
obtener una alta exactitud. Asi, es innecesario instalar un medidor de excelente
repetibilidad cuando puede usarse uno mas barato; igual seria el caso de
instalar un medidor de alta exactitud y cuidadosamente calibrado cuando un
instrumento mas simple y con buena repetibilidad seria suficiente, por ejemplo,
cuando la finalidad del medidor es solamente estimar y/o controlar el caudal

que pasa a través de una tuberia.

Por otro lado, un medidor con alta exactitud es recomendable en los casos en
que se compra, vende o pagan impuestos de acuerdo con la indicacion de un
instrumento, es decir, en la medicién fiscal. La mejor manera de asegurar una
buena exactitud es adquiriendo un medidor de buena repetibilidad en conjunto

con un equipo de calibracién dedicado.

Es importante resaltar que la palabra exactitud es una palabra cualitativa y no
deberia utilizarse para cuantificar un determinado parametro porque esta posee

varios significados.

Como se menciond anteriormente, el término internacionalmente aceptado para
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expresar la exactitud o inexactitud de una medicion es el término incertidumbre.

Ese término tiene un significado preciso y deberia utilizarse asociado a los

resultados de todas las mediciones de caudal.

La incertidumbre de una medicién se considera como la mitad del rango de

valores dentro del cual se espera que se encuentre el valor verdadero de la

medicion.

2.1.8.4 Instalacion

Muchos de los problemas encontrados en los medidores de caudal pueden

atribuirse a la instalaciéon inadecuada de los mismos.

Algunos de los casos mas comunes incluyen:

Placas de orificio instaladas invertidas.

Instalacién inadecuada del medidor en una posicion cuyo perfil de
velocidades le es desfavorable.

Presencia de un fluido indeseable (gas o liquido) en lineas
conectadas a los transmisores de presion.

Fugas en las lineas de transmision de presion.

Dafos mecanicos ocasionados por la localizacién del medidor en
una posicion vulnerable.

Instalacion del medidor en un ambiente hostil 0 en una posicién de
dificil acceso.

Orientacion incorrecta del medidor.
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e Instalacién del medidor, de la instrumentacion secundaria o de los
puntos de transmisibn de sefal en un area con campo
electromagnético elevado.

e Instalacion del medidor en un nivel inferior al piso, sometido a riesgo
de inmersion.

e Someter el medidor a vibraciones mecanicas.

e Ausencia de accesorios adicionales de caracter esencial para

obtener mediciones confiables.

2.1.8.5 Factores Econémicos
La mayoria de las decisiones sobre cualquier asunto tienden a basarse en la
busqueda de relaciones 6ptimas de costo/beneficio, el hecho de seleccionar un

medidor de caudal no es una excepcion a esta regla.

El comprador potencial de un medidor de caudal generalmente tiene que
escoger a partir de un gran numero de medidores ofrecidos por una gran
variedad de fabricantes. Por tanto, es necesario recordar que medidores del
mismo tipo y de una misma especificacion ofrecidos por fabricantes diferentes,
no necesariamente iran a funcionar igual bien en todas sus aplicaciones. Dos
medidores de tipo turbina, aparentemente idénticos, pueden trabajar
igualmente bien en medicion de caudal de agua pero podrian comportarse de
forma bastante diferente si estuviera presente un pequefio porcentaje de aire
en el agua. Uno de ellos podria presentar un error de medicion pequeno (por
ejemplo, 1 %) mientras que el otro podria presentar un error mayor (por

ejemplo, 10%)
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2.1.8.6 Optimizacion técnico—econdmica

Un usuario de medidores de caudal es normalmente conservador a la hora de
seleccionar un sistema de medicién debido a las posibles consecuencias
originadas de una mala seleccién: la pérdida de la sefal de medicion, los
perjuicios al proceso, la generacion de condiciones de riesgo y hasta la parada

de una planta.

Por tanto, se busca siempre equipos confiables y que posean una historia
favorable de utilizacidén en aquellos procesos en particular. Esto ha favorecido
la utilizacidon intensa de sistemas de medicion de caudal por placa de orificio

con transmisor de presion.

En estos tiempos, con el avance en el desarrollo de nuevas tecnologias de
medicion y sus aplicaciones, en la evaluacién de los medidores se pone en
consideracion, ademas, factores como el precio, desempefio, mantenimiento y

confiabilidad del medidor de caudal.

El potencial usuario requiere evaluar las caracteristicas de rango de operacion,
exactitud, repetibilidad y sensibilidad a las variables ambientales y del proceso,
ademas del balance de los mismos contra los costos de adquisicion y de
mantenimiento. Los costos de instalacion no deben obviarse, en la medida en

que pueden ser significativos en determinadas aplicaciones.

Una relacion de caracteristicas deseables en un medidor debe incluir:

. Bajo costo de adquisicion.
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. Adecuado a la medicion de liquidos, gases y fluidos multifasicos.

o Un rango de medicién amplio.

. Un rango de temperaturas de operacion amplio.

o Un rango de presiones de operacion amplio.

o Insensibilidad al perfil de flujo, efectos rotacionales, viscosidad y

otras propiedades fisicas del fluido.
. Materiales de construccion resistentes a la corrosidon y a la

degradacion.

o Pérdida de carga fija pequena.

o Disponibilidad en todas las dimensiones.

. Seguro en ambientes de riesgo y areas clasificadas.
o Inmunidad a las vibraciones.

. Respuesta rapida a las alteraciones de flujo.

. Inmunidad a efectos de flujo pulsante.

o Buena exactitud.

o Calibracion facilmente verificable.

o Facilidad de mantenimiento.

Esta relacion representa una lista de chequeo que tiene la finalidad de ayudar
al usuario en la seleccion de un medidor de caudal con base en un compromiso

técnico—econdmico razonable.

Se debe tomar en cuenta que el parametro econémico al invertir en un medidor
de caudal no debe restringirse unicamente al precio de compra. Otros factores

necesitan consideracion, tales como los presentados a continuacién.
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Tabla 2.3 Factores que intervienen al invertir en un medidor de caudal

Negativos Positivos
e Depreciacion. e Mayores eficiencias de operacion.
¢ Costo de mantenimiento. e Seguridad.
¢ Necesidad de recalibracion. e Exactitud.
o Necesidad de alimentacion. e Atencion a requerimientos.
e Pérdida de carga a través del|e Reduccion de costos de proceso.
medidor.

Es complicado tratar de ponderar y valorizar cada uno de los factores
anteriores, pero existe la probabilidad de que la contribucion del costo inicial del

medidor sea uno de los menores de la lista.

En conclusion, la confiabilidad del medidor y su facilidad de
mantenimiento sera uno de los criterios mas importantes a conseguir, siempre
y cuando la exactitud del sistema de medicion sea la adecuada para la finalidad

requerida.

2.2Descripcion de Medidores de Flujo de Gas Natural

Generalmente los principios de medicion se basan en férmulas empiricas y en
resultados de pruebas y ensayos. Por lo tanto, cuando se habla de la aplicacion
de los medidores de caudal debe considerarse las limitaciones de las

condiciones de ensayo.

Por ejemplo, cuando la temperatura del fluido varia, su masa especifica

también se modifica, lo que afecta la exactitud de la medicion de caudal a

menos que se haga una compensacion.
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En relacion a la utilizacion de medidores de caudal, deben considerarse
diversos parametros, ademas de las condiciones de proceso, intervalo de
operacion y exactitud, la medicion de caudal exige observar, entre otros
factores:

a) El tipo de fluido y si este es limpio o sucio

b) El perfil de velocidades de flujo

c) Las dimensiones de la tuberia

d) Las exigencias de tramos rectos para uso del medidor

e) La posibilidad de utilizar un rectificador/acondicionador

f) La pérdida de carga admisible

El tipo de fluido puede limitar el tipo de medidor a utilizar; asi por ejemplo, un
medidor de tipo placa de orificio no deberia utilizarse con fluidos sucios o
abrasivos. Por otro lado, los medidores magnéticos pueden usarse en la

medicidn de fluidos sucios, corrosivos y abrasivos.

La medicién de caudal de fluidos contaminados es un problema complicado.

2.2.1 Perfil de Velocidad
Un aspecto a considerar se relaciona con los perfiles de velocidad, los mismos

que afectan el desempeno de diversos medidores de caudal.

El perfil de velocidades del flujo en el interior de un tubo depende:
a) De las fuerzas de inercia o de cantidad de movimiento del fluido,

responsable por el movimiento del fluido a través de la tuberia.
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b) De las fuerza viscosas del flujo que hacen que el fluido se mueva mas
lentamente al pasar cerca de las paredes del tubo.
C) De las curvas en la tuberia, valvulas, rugosidad de las paredes internas

de la tuberia que afectan el perfil del flujo.

Normalmente, el desempefio de los medidores se basa en las condiciones
ideales de flujo. Sin embargo, el desempefio del medidor real puede ser

afectado por:

a) Variaciones en el diametro interno de la tuberia

b) Desalineamiento entre los tramos rectos aguas arriba y aguas abajo

C) Protuberancias de los empaques

d) Presencia de valvulas y purgas en el tubo de medicion

e) Deposicion gradual de sélidos en las superficies del tubo y del medidor

Muchos de los tipos de medidores de caudal requieren un perfil de velocidades
plenamente desarrollado a su entrada. O sea, exigen tramos rectos de tuberia

aguas arriba y aguas abajo del medidor.

Algunos medidores que exigen tramos rectos, son los siguientes:

o Turbina

o Placas de orificio, venturis y toberas
o Ultrasoénicos

o Vértice

o Magnéticos

° Tubos de Pitot
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En funciéon de su principio de operacién, los medidores de caudal pueden
imponer una mayor o menor pérdida de carga al flujo, algunos medidores de
pérdida de carga baja:

e Ultrasoénicos, magnéticos, tubos de Pitot

Los medidores de pérdida de carga media son:

e Turbinas, desplazamiento positivo, vortices, venturis

Los de alta pérdida de carga son:

e Coriolis, placas de orificio, boquillas sénicas

2.2.2 Intervalos de operacion
Cada tipo de medidor de caudal tiene su aplicacion limitada a un intervalo usual
de operacion; por ejemplo, para caudales bajos se usan: diafragmas,

rotdmetros, masico-térmicos, camaras humedas y boquillas soénicas.

Los medidores utilizados para caudales medios son: turbinas, de

desplazamiento positivo, coriolis, vortices, venturis, toberas y térmicos.

Para caudales altos se usan: Turbinas, placas de orificio, venturis, ultrasénicos,

electromagnéticos, Pitot, canales Parshall y vertederos.

En general, los medidores son escogidos en base a factores como: costo,

tamano, fluido que mide y su estado, rango del medidor y la exactitud deseada.
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2.2.3 Categorias de los medidores de flujo

Los medidores de flujo se clasifican en 4 categorias:

a)

Medidores de flujo con partes moviles lubricadas: desplazamiento
positivo, turbinas y de area variable.

Medidores con partes moviles no lubricadas: vortex, presion diferencial,
target, térmicos.

Medidores de flujo con obstruccion: coriolis, magnético, ultrasonico.
Medidores con sensores colocados externamente: medidores

ultrasénicos y medicion de flujo por vertedero.

También pueden clasificarse de acuerdo a:

a)

b)

Volumen: desplazamiento positivo (mide volumen directamente).
Velocidad: magnéticos, turbina y medidores ultrasonicos, donde el flujo
es determinado por la multiplicacién de la velocidad por el area a través
de la cual fluye el fluido.

Inferencial: presion diferencial, target y medicion del area variable,
donde el flujo es inferido por algunas propiedades fisicas vy
experimentan la correccion del flujo.

Masa: coriolis, mide masa directamente.

2.2.4 Criterios de seleccion

El usuario necesita evaluar las caracteristicas de rango de operacion, exactitud,

repetibilidad y sensibilidad a las variaciones ambientales y del proceso, y al

balance de los mismos contra los costos de adquisicién y de mantenimiento.
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Los costos de instalacion pueden ser significativos en determinadas

aplicaciones.

Otros criterios a considerar son los siguientes:

o Exigencias de la medicién (transferencia de custodia, medicion fiscal, etc.)

o Condiciones externas de la tuberia (humedad, temperatura, vibraciones,
ambiente marino, etc.)

o Condiciones internas de la tuberia (régimen de flujo, efecto rotacional,
rugosidad de la tuberia, etc.)

o Propiedades del fluido (suciedad, multifasico, oleoso, agua, gas)

o Accesorios e instalacion

o Factores econdmicos (optimizacién costo/beneficio)

Fig. 2.12 Tipos de medidores de flujo

Fuente: Curso Mediciéon y Regulacién de Gas Natural. CDT. 2004
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2.2.5 Medidores de caudal por presion diferencial para gas natural:
placas de orificio

Es uno de los principios de medicibn mas comunes para gas natural. La placa

de orificio esta definida como un plato delgado con wun orificio

maquinado, concéntrico con el tubo en donde va a ser instalado. Una de sus

ventajas es que no tiene partes moviles expuestas al desgaste y no requieren

calibracion en laboratorio pues el coeficiente de descarga puede calcularse

mediante relaciones empiricas.

Un medidor de caudal por presion diferencial consiste basicamente de un
elemento primario (placa, tobera, Venturi, etc.) y de un medidor de presion

diferencial.

El elemento primario es el conjunto constituido por la placa de orificio, el porta-
placa con su toma de presion diferencial asociada, el tubo de medicion y el

acondicionador de flujo (si se usa).

El elemento secundario es el conjunto constituido por elementos de toma de
datos (sensores de presidon y temperatura), el computador de flujo (en algunos
textos lo consideran elemento terciario). Sigue los estandares ANSI/API 2530

(Reporte AGA 3) e ISO 5167:2003.

Ventajas
Las ventajas de la utilizacidon de placas de orificio son:

o Ausencia de partes moviles
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Normalizados (ISO 5167, AGA 3, etc.)

Fabricacion relativamente facil

Menor costo

Disponibles en una amplia gama de diametros
Robustos

Gran numero de experimentaciones

Confiable

Desventajas

Pérdida de carga permanente relativamente elevada
Intervalo de operacion tipico de 4:1 6 8:1 (Split-range)
Las tomas y las lineas de presion pueden taponarse
Requieren tramos rectos aguas arriba y aguas abajo
Depende de la operacién integrada del sistema de medicion

La incertidumbre de medicidén es normalmente del orden de 1,0%
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Fig. 2.13 Tomas de presion en medidores de caudal por presion

diferencial

Fuente: Curso Medicién y Regulacién de Gas Natural. CDT. 2004

2.2.6 Medidores Ultrasénicos

Son dispositivos de medicién que utilizan una sefal acustica para determinar la
velocidad de un fluido en un conducto. El elemento primario es uno o mas
pares de transductores ubicados a la largo de la pared de la tuberia. Las caras
de cada par de transductores tienen una geometria definida respecto a los
otros. Los pulsos acusticos ultrasonicos emitidos por un transductor son

recibidos por el otro y viceversa.

Utilizan ondas sonoras de frecuencias mayores a 18 kHz. Las ondas

ultrasénicas pueden atravesar sin dificultad las paredes metalicas de los tubos
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y recipientes. Por lo tanto, el sistema de medicion podria instalarse

externamente al fluido (no invasivo). Se utiliza el Reporte AGA 9.

Los medidores ultrasénicos de tipo Doppler son utilizados para fluidos con
algun tipo de particulado incorporado en el fluido, y que (por hipdtesis) viaje a la

misma velocidad del flujo.

Es un medidor versatil y por lo tanto, de baja exactitud.

Fig. 2.14 Medidor ultrasénico por efecto Dopler

Fuente: Curso Mediciéon y Regulacién de Gas Natural. CDT. 2004

Los medidores ultrasonicos de tiempo de transito usan el principio de la
diferencia de tiempo de transito entre los pulsos ultrasonicos emitidos a favor y
contra el flujo por uno o mas pares de transductores. Son medidores de

exactitud mayor y, por consiguiente, mas caros.
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Fig. 2.15. Medidor ultrasénico por tiempo de transito

Fuente: Curso Medicién y Regulaciéon de Gas Natural. CDT. 2004

El buen desempefio de un medidor ultrasonico depende de su capacidad para
determinar la velocidad media del flujo; de las condiciones del area abierta del
medidor (régimen laminar o turbulento sin alteracion con el caudal) y, de las

caracteristicas del sistema de tratamiento de las senales.
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Principio de operacion

o Uno (o mas) pares de transductores

o Transmitancia de sefial en 100 y 200 kHz

o Medicion de la Diferencia del Transito del Tiempo

o Cada par de transductores genera diversas muestras/segundo
o Determinacion de la velocidad del gas

o Calculo del volumen a partir de la velocidad.

Modos de Calibracién

Debe realizarse las siguientes actividades:

o Inspeccidén mecanica para verificacion de las dimensiones geométricas
del medidor (L,D, ©)

o Llenado del medidor con un fluido cuya velocidad del sonido (c) es
conocida (por ejemplo, Nj) y célculo del tiempo de transito del pulso
ultrasénico. Proceso conocido como “dry calibration”.

o Calibracién contra un patron de caudal

Mantenimiento
No existen partes moviles que exijan lubricacion. Por tanto, en aplicaciones con
fluidos limpios, el mantenimiento se realiza basicamente sobre el sistema de

generacion de sefales.

En aplicaciones con fluidos sucios, es necesaria la limpieza del tubo v,

especialmente, del area junto a los transmisores.
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La sustitucién de partes (transductores, acondicionadores, etc.) puede exigir

una re-calibracion del medidor.

Ventajas

o Exactitud. Buena exactitud de medicion con sistemas multi-trayectoria

o Relacion max/min: Normalmente 50:1

o Soporta trabajar con gas humedo

o No invasivo

o Bajo mantenimiento

o Relativa tolerancia a las fallas

o Capacidad de diagnostico

o No posee partes moviles en contacto con el fluido

o No provoca pérdida de carga

o Amplio intervalo de operacion de caudal, presion y temperatura

o Una tasa elevada de generaciéon de pulsos minimiza errores debido a
efectos de pulsaciones y de fluctuaciones de flujo

o Principio aplicable a cualquier diametro de tuberia

o Instalaciéon simple

° Permite la medicién bidireccional

Desventajas
. Costo inicial elevado.
o Calibracién en laboratorio, a las mismas condiciones de operacién con el

tubo de medicion.
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o Costo de calibracion elevado (pocas instalaciones a nivel mundial que
realizan este trabajo).

o Sensibilidad al perfil de velocidades (perfil de velocidades completamente
desarrollado, sin perturbaciones; la instalacion en el campo debe
reproducir rigurosamente las condiciones de la calibracién para obtener
los mismos resultados en las mediciones).

o Alimentacion (alto consumo de potencia eléctrica).

o El perfil de velocidades debe estar completamente desarrollado para la
determinacion exacta de la velocidad media, especialmente para
medidores de una sola trayectoria o por efecto Doppler

o Tecnologia excesivamente dependiente de la electrénica

Fig. 2.16. Modelos de medidor ultrasénico

Fuente: Curso Medicién y Regulacion de Gas
Natural. CDT. 2004

2.2.7 Patrones de calibracion de medidores de flujo de gas
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Como es conocido, el volumen es una magnitud derivada que, dependiendo de
la necesidad, puede ser obtenido a partir de los patrones de la magnitud de

Masa o de la magnitud Longitud.

Asimismo, la calibracion se realiza entre patrones de iguales caracteristicas
operativas pero de distintas caracteristicas metrologicas (transferencia
volumétrica). Por otro lado, los patrones instalados en campo son calibrados

utilizando patrones calibrados en laboratorio.

Fig. 2.17 Trazabilidad para medidores que operan en forma dinamica

Patron Nacional Agua bi- Patron Nacional
de Masa, + 2,3ug destilada de Temperatura, +
0,16 mK

Termometro digital
con Pt-100, £ 0,02 °C

Patron Nacional de
Volumen, + 0,005 %

Patron de Referencia,
+0,012 %
Patron de Trabajo, Calibracion por
+ 0,018 % transferencia

Probador bidireccional, Calibracién por

+ 0,03 % método Water Draw
Medidor tipo turbina (en Calibracion por
linea), £ 0,1 % comparacion
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2.2.7.1 Patrones de calibracion para medidores de volumen y caudal de
gas
Los patrones de calibracién se dividen en patrones primarios y patrones
secundarios.
Patrones primarios
- De presion constante
e Patron tipo Piston
e Patrén tipo Campana
e Patron tipo Desplazamiento de Liquido
- De volumen constante
e PVTt
e Gravimétrico dinamico
e Gravimétrico estatico
Patrones secundarios
e Patron tipo Boquillas Sénicas
e Patrén tipo Camara Humeda
e Patrén tipo Turbina de Referencia

e Patrén tipo Rotativo de Referencia

a) Patréon Primario de tipo Piston

Es un patrén que puede adquirirse o fabricarse en el mismo laboratorio. Opera
como patrén de caudal volumétrico y masico de gas o como patron de
volumen, dependiendo si las variables medidas o estimadas son la densidad o
el tiempo. El principio de operacién se basa en la medicidon del volumen de gas

acumulado o entregado a condiciones medidas de presién y temperatura.
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El patron opera a las condiciones de presion y temperatura ambiente, y su
incertidumbre expandida esta en el rango de 0,05 — 0,45 %.

Fig. 2.18 Patréon Primario de tipo Piston

Fuente: Curso Medicién y Regulacién de Gas Natural. CDT. 2004
b) Patréon Primario tipo Campana Gasomeétrica “Bell Prover”

Estos patrones son utilizados en Fuente: Curso Medicion y Regulacion de Gas Natural. CDT.
2004
laboratorios de calibracion como
referencia nacional. Trabajan a
presidn constante y cercana a la
presion atmosférica; asimismo, en
forma ascendente o descendente.
Son aplicables para caudales desde
0,002 hasta 1 250 m*/h. El rango de

su incertidumbre expandida es de %

0,06 hasta + 0,03 %.
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Fig. 2.19 Sistema de control de calibracion

Sefiales de
Presion,

Transductor de
presion absoluta

SISTEMA DE CONTROL DE
CONDICIONES AMBIENTALES Y
SISTEMA DE ADQUISICION Y
PROCESAMIENTO DE SENALES Y
DATOS

!

GENERACION DE ARCHIVO
HISTORICO DE LA PRUEBA

Il

ORDENAMIENTO DE LOS DATOS
MEDIANTE UNA TABLA DINAMICA

Il

PROCESAMIENTO DE DATOS
USANDO MATHCAD Y EXCEL

!

REPORTE DE CALIBRACION QUE
CONTIENE DATOS DEL MEDIDOR,
ERRORES POR PRUEBA Y
PROMEDIO, DESV. STD.,
CONDICIONES AMBIENTALES
PROMEDIO, INCERTIDUMBRE POR
ERROR Y POR VOLUMEN, CAIDA
DE PRESION Y METODO DE
CALIBRACION.

Fuente: Curso Medicién de Fluidos. Bogota. 2008

Temperaturay RTD Pt 100
Volumen de la Encodery 9
Campana optoacopladores
Sefales de Transductor de
Temperaturay Humedad
Humedad del RTD Pt 100y
cuarto de prueba RTD Pt 1000
Sefiales de Transductor de
Presion, presion absoluta
Temperaturay 2 Transductores de
Volumen del presion diferencial
medidor en Sensor optico
prueba 2 RTD Pt 100
c)

Patrén Primario tipo Desplazamiento de Liquido

AL

2 valvulas
electroneumaticas

Ventilador

7 vélvulas
electroneumaticasy 7
valvulas reguladoras
de flujo para manifold
de caudales.

Es utilizado en laboratorios de calibracion, trabaja a presion constante y

cercana a la presion atmosférica, con una masa de liquido equivalente al
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volumen del gas. Maneja caudales desde 0,0006 hasta 24 m®h. Su rango de
incertidumbre expandida va desde + 0,13 hasta £ 0,4 %.

Fig. 2.20 Patron Primario de tipo Desplazamiento de Liquido

Fuente: Curso Medicién y Regulacion de Gas Natural. CDT. 2004

d) Patrén Primario tipo PVTt

Este patron trabaja a volumen constante y es utilizado en laboratorios de
calibracion como referencia nacional. El venturi para flujo critico aisla al
medidor bajo ensayo de las variaciones de presion en la tuberia aguas abajo y
en el tanque. El alcance de la calibracion comprende desde 0,06 hasta 4 620
m>/h. Su rango de incertidumbre expandida va desde + 0,02 a 0,15 %.

Fig. 2.21 Patron Primario de tipo PVTt

Fuente: Curso Medicion y Regulacion de Gas Natural. CDT. 2004
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e) Patron Primario tipo Gravimétrico Dinamico

Este patron trabaja a volumen constante y es utilizado también en laboratorios
de calibracién como referencia nacional. El venturi para flujo critico aisla al
medidor bajo ensayo de las variaciones de presion en la tuberia aguas abajo y
en el tanque. El alcance de la calibracién comprende desde 0,06 hasta 4 620

m®h. Su rango de incertidumbre expandida va desde + 0,15 a 0,4 %.

Fig. 2.22 Patrén Primario de tipo Gravimétrico Dinamico

Fuente: Curso Medicién y Regulacién de Gas Natural. CDT. 2004

f) Patrén Primario tipo Gravimétrico Estatico

Este patron es el mas ampliamente utilizado en la calibracion de medidores de
flujo de gas, en los laboratorios de mas alta calidad. EI método es similar al
PVTt en equipos y operacién; sin embargo, la determinacién de las masas
inicial y final, se realiza colocando el recipiente de almacenamiento sobre una
balanza, en lugar de calcular la densidad con la presion, temperatura, volumen

del gas mediante el uso de una ecuacion de estado para el gas.
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Este método tiene como desventajas que requiere de un largo periodo de
tiempo para la obtencion de cada caudal de gas y el hecho de que no puede
ser facilmente automatizado; sin embargo, es utilizado debido a sus bajos

niveles de incertidumbre.

Fig. 2.23 Patrén Primario de tipo Gravimétrico Estatico

Fuente: Curso Medicién y Regulacién de Gas Natural. CDT. 2004

g) Patrén secundario tipo Boquillas Sénicas
Las boquillas sonicas tienen gran estabilidad a largo plazo, son de facil
operacion. Tienen gran nivel de recuperacion de presion y bajos niveles de

incertidumbre expandida, en el rango de + 0,08 hasta + 0,3 %.
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Fig. 2.24 Comportamiento de flujo en las boquillas sénicas

Perfil de la boquilla Direccién del flujo

El comportamiento del flujo a
través de boquillas se modela
matematicamente  sobre la
base de un flujo isoentrépico y
unidimensional, gracias a las
cortas distancias recorridas y a
la poca transferencia de calor.

Subsoénico

Fuente: Curso Medicion y Regulacion de Gas Natural. CDT. 2004

Fig. 2.25 Banco de Boquillas — CDT de Gas

Fuente: Curso Medicion y Regulacion de Gas Natural. CDT. 2004

v

Supersonico

120



h) Patron tipo Camara Humeda
Es utilizado en laboratorios de calibracion y ensayos como patron secundario
en la calibracion de medidores en distribuidoras de gas y en ensayos de

gasodomeésticos.

Este patron trabaja a baja presién, como maximo 100 mbar. Asimismo, a una

relacion Qmin/Qmax de 1/100. Maneja caudales desde 0,002 hasta 25 m>/h.

Fig. 2.26 Patrén tipo Camara Hameda

Fuente: Curso Medicién y Regulacion de Gas Natural. CDT. 2004

i) Patrén tipo turbina
Este patron puede configurarse en alta y baja presion. La generacion del flujo

puede realizarse mediante sopladores o por derivacion de un gasoducto.

Es el patrén de calibracion utilizado para medidores ultrasénicos. Su alcance

de medicién comprende el rango desde 200 hasta 16 000 m*/h.

Tiene niveles de incertidumbre expandida en el rango de £ 0,12 hasta + 0,3 %.
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Fig. 2.27 Patrén tipo turbina

Fuente: Curso Medicién y Regulacién de Gas Natural. CDT. 2004

i) Patrén tipo Rotativo
En estos sistemas se opera bajo condiciones similares a los bancos con
patrones tipo turbina, utilizando medidores de desplazamiento positivo tipo

Roots en paralelo para obtener el alcance de caudal e incertidumbre requerida.

Su confiabilidad, relacion maximo-minimo, exactitud a largo plazo, facilidad en
la instalacion, mantenimiento y ensayo han hecho que este medidor sea muy
utilizado como patrén secundario o de referencia, e incluso en bancos portatiles
tipo prover, con los cuales se puede realizar calibracion en campo a medidores

tipo turbina, diafragma y otros rotativos.

2.2.7.2 Intervalos de calibracion.
El tiempo, las caracteristicas constructivas, las condiciones de uso y
almacenamiento representan factores que pueden afectar la exactitud de los

instrumentos de medicidn. Asi, la determinacion del intervalo entre
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calibraciones sucesivas de un medidor y de los instrumentos asociados al
sistema de medicion, proporciona la confiabilidad de operacion requerido para

un sistema de medicién dado.

Determinar la frecuencia de calibracion de un sistema de medicion implica
asegurarse que la confirmacion metrolégica sea considerada confiable para lo

cual debe someterse a una revision sistematica del sistema.

El intervalo de calibracion puede ampliarse cuando el registro historico
demuestra que es posible sin que exista una alteracion en la exactitud del
instrumento. Por otro lado, puede reducirse en funcion que se identifique en el
registro historico de las calibraciones anteriores, la tendencia de ocurrencia de

una no conformidad debida al instrumento.

Los factores de mayor influencia en la determinacion de la frecuencia de

calibracion son:

o El tipo de instrumento y su principio de operacion

o Las recomendaciones del fabricante

o La severidad de las condiciones de uso

o Condiciones ambientales de operacion (temperatura, vibraciones,
humedad, etc.)

o El punto de operacién en relacion al rango nominal de operacion

o La posibilidad de desgaste y de deriva

o El registro histérico de uso y mantenimiento

° La comparacion con la periodicidad utilizada en equipos similares
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o La exactitud y confiabilidad esperada de la medicién

o La disponibilidad y calidad de los servicios de calibracion

o La frecuencia de las calibraciones anteriores

o Los datos de tendencia obtenidos a partir de calibraciones anteriores
o El costo involucrado

o Las exigencias normativas de organismos reguladores o normativos

Por lo anterior, deben establecerse directrices para la definicion de los
intervalos de calibracion y revaluar sistematicamente los intervalos,

ajustandolos en base a los resultados obtenidos y la experiencia acumulada.

2.2.7.3 Determinacion de intervalos de calibracion de instrumentos de
medicion - Métodos
Para determinar los intervalos de calibracién de los instrumentos de medicion
puede seguirse cualquiera de los siguientes meétodos:
1. Definicion comun de intervalos de calibracion sin el uso de una técnica o
guia, como la calibracion anual del instrumento y las recomendaciones

basadas en la experiencia.

2. La calibracién anual ha sido relacionada al periodo minimo de garantia
proporcionado por los fabricantes a la gran mayoria de elementos; por otro
lado, esta es recomendada solo si se tiene plena confianza en que el
instrumento conserva sus caracteristicas metrolégicas durante ese periodo.
Sin embargo, pone en riesgo los resultados de las mediciones en donde se

requiere que la calibracion del instrumento se realice en un tiempo menor,
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ademas de malgastar recursos economicos cuando es posible realizar la

calibracion en un intervalo de tiempo mayor.

3. Las recomendaciones basadas en la experiencia implican la participacién de
expertos en los diferentes procesos; sin embargo, estas deben ser
unicamente aceptadas para la definicion del primer intervalo o periodo de

calibracion y cuando ha habido aciertos comprobados.

4. Mediante exigencias legales, lo cual implica la obligacion de garantizar el
cumplimiento de medidas que garanticen la confiabilidad de instrumentos,
que de alguna manera ponen en riesgo la vida, el honor y los bienes de la

comunidad.

5. Mediante métodos normalizados, como el documento internacional OIML
D10-ILAC G24. Guidelines for the determination of calibration intervals of

measuring instruments.

Por tanto, se debe seleccionar primero el periodo inicial y luego, elegir uno de
los siguientes métodos:

a) Método de ajuste automatico

b) Uso de graficos de control

c) Determinacion del tiempo efectivo de uso

d) Revisidn en servicio o prueba de caja negra

e) Uso de aproximaciones estadisticas.
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A falta de un procedimiento general, cada empresa suele definir sus propios

criterios.

A fin de seleccionar el intervalo inicial de calibracién, deben considerarse los
siguientes factores:

a) Larecomendacién del fabricante del instrumento,

b) La condicién de operacién y la severidad de uso esperada

c) Las influencias de las condiciones ambientales

d) La exactitud y la confiabilidad esperada de la medicion

a) Método de ajuste automatico

De acuerdo a este método, cada vez que se calibra un instrumento de acuerdo
a su rutina de calibracién, el intervalo subsiguiente se extiende en caso se
verifique que se encuentra dentro de la tolerancia o se reduce en caso de que

se compruebe que se encuentra fuera de la tolerancia.

Fig. 2.28 Método de ajuste automatico

Error

Tolerancia de error del mensurando

Fuente: Curso Medicién y Regulacién de Gas Natural. CDT. 2004
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b) Uso de graficos de control

Este método monitorea la tendencia central y la dispersién a partir de un grafico
de control de procesos. Mas especificamente, se escogen puntos de
calibracion y los resultados se grafican en funcion del tiempo, a partir del cual

se calculan tanto la dispersion como la deriva de los resultados.

Fig. 2.29 Uso de graficos de control

Error Tolerancia de error del
" /~ mensurando

Fuente: Curso Medicién y Regulacion de Gas Natural. CDT. 2004

La ventaja principal de este método es que los intervalos son confiables y
permiten verificar la validez de los dos limites de error especificados, indicando
la mayoria de las veces las causas de las variaciones. Sin embargo, de manera
similar al caso anterior, es dificil de mantener una carga de trabajo de

calibraciones balanceada.

En la practica, es de dificil aplicacion en el caso de instrumentos mas
complejos y puede virtualmente utilizarse sélo cuando se tuviera disponible un

procesamiento automatico de datos.

Se requiere un conocimiento considerable de la ley de variabilidad del

instrumento, o de instrumentos similares.

127



c) Tiempo de uso efectivo del instrumento
En este método, el intervalo de calibracion se expresa en horas de uso, en vez

de un intervalo fijo en meses o afios.

El instrumento debe ser enviado para una calibracién cuando el numero de

horas de uso alcanza un determinado valor fijo.

Fig. 2.30 Tiempo de Uso Efectivo del Instrumento

Tolerancia de error del mensurando

[ I é Tiem;o

n horas | n horas | n horas [N horasl n horas |

Fuente: Curso Medicién y Regulacion de Gas Natural. CDT. 2004

Teodricamente, una ventaja importante de este método es que el numero de
calibraciones realizadas y, por lo tanto, los costos de calibracion, varian

directamente con el tiempo que el instrumento permanece en uso.

Ademas de esto, existira una verificacion automatica sobre el tiempo de uso del

instrumento.

Por otro lado, el costo de instalar controladores de tiempo de operacion puede

ser alto. De manera que, no debe usarse cuando se sabe que el instrumento
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sufre de deriva, que se degrada aun cuando no estd en uso, cuando es
manipulado o cuando es sometido a muchos ciclos de encendido-apagado.
La dificultad de programar las calibraciones, ya que no se tiene conocimiento

del dato para el cual el intervalo de calibracidon terminara efectivamente.

d) Revision en servicio o prueba de caja negra
Es particularmente indicado para instrumentos o sistemas de medicidon

complejos.

En este caso, los parametros criticos son verificados con frecuencia (una vez al
dia o con una frecuencia mayor) mediante un patrén o calibrador portatil

especialmente construido para verificar los parametros seleccionados.

Fig. 2.31 Revision en Servicio o Prueba de Caja Negra

Error

A

____Tolerancia de error

JﬁVeriﬁcacionesf_(:alibracién del mensurando

/

I iiiil j_j_i—*—iil

i
L S D L I L I B D I i o
1 Tiempo

Fuente: Curso Medicién y Regulacién de Gas Natural. CDT. 2004

La gran ventaja de este método, ademas de su alta confiabilidad, es que
proporciona una disponibilidad maxima al usuario del instrumento. EI método
es particularmente indicado para instrumentos que operan apartados

geograficamente del laboratorio de calibracion.
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Las dificultades se encuentran en la definicion de los parametros criticos para

el proceso y, en funcidn de estos, en el disefio del calibrador.

e) Tiempo calendario con abordaje estadistico

Cuando existe un gran numero de instrumentos o grupos de instrumentos a ser
calibrados, los intervalos de calibracién pueden revisarse con el apoyo de
métodos estadisticos que definiran intervalos de calibracion segun

determinados niveles de confianza pre-establecidos.

Fig. 2.32 Tiempo calendario con abordaje estadistico

Error Tolerancia del error
Y del mensurando—

©e0dor 90 4

-
-
-

—_— @
—
—

Fuente: Curso Medicién y Regulacién de Gas Natural. CDT. 2004

La gran ventaja de este método es que los instrumentos son agrupados
facilitando su manejo. Pero, para esto, es necesario el conocimiento de
herramientas estadisticas para implementar el analisis correcto de los

resultados de las calibraciones realizadas sobre los instrumentos.
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Tabla 2.4 Cuadro comparativo de los métodos para la determinacion de
intervalos de recalibracion

Métodos Escalera | Cartade | Tiempo Caja Tiempo
Control de Uso Negra | calendario
Confiabilidad medio alto medio alto medio
Esfuerzo de bajo alto medio bajo alto
aplicacion
Balance carga- medio medio malo medio malo
trabajo
Aplicabilidad con
respecto a medio bajo alto alto bajo
instrumentos
particulares
Disponibilidad de medio medio medio alto medio
los instrumentos

Fuente: Curso Medicion y Regulacion de Gas Natural. CDT. 2004

f) Método de Schumacher
En este método los instrumentos se clasifican conforme las condiciones en que
se encuentran, teniendo en consideracion la hoja de vida en la cual se registran

las condiciones de las revalidaciones (Godfrey, 1984).

En estas hojas de vida, se utilizan las siguientes siglas:

A (Averia): designa un problema que puede perjudicar uno o mas parametros
del instrumento.

C (Conforme): designa conformidad comprobada durante la revalidacion.

F (Fuera de tolerancia — No Conforme): el instrumento funciona bien pero esta

fuera de la tolerancia especificada.

La falta de tolerancia en registros anteriores puede llevar a clasificaciones A o
F. La secuencia de C en la hoja de vida indica la permanencia de la
conformidad por lo que la calibracion no es necesaria pudiendo aumentarse el

ciclo de calibracién.
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Por otro lado, la secuencia de A indica la existencia de problemas por lo que

debe investigarse la causa del problema y reducirse el ciclo, simultaneamente.

En caso de aparecer casos intermedios como la secuencia ACF, esto permitira

la toma de decisiones respecto a la duracion de los ciclos.

Los siguientes ejemplos ilustran la toma de decisiones en base a la condicion

del equipo en ciclos anteriores:

Tabla 2.5 Tabla para la toma de decisiones, Método de Shoemaker

Condicion en la recepcién

Ciclos

anteriores A F C
CCC P D E
NCC P D E
ACC P D P
CN M M P
CA M M P
NC P M P
NN M M P
NA M M P
AC P D P
AN M M P
AA M M P

Fuente: Curso Medicién y Regulacién de Gas Natural. CDT. 2004

Donde:

E (Aumentar): indica que la duracién debe aumentarse.

D (Disminuir): indica que la duracion debe disminuirse.
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M (Maxima reduccion): indica la reduccién de ciclos hasta la duracion minima.

P (Permanece): indica que permanece el mismo ciclo.

N (Nuevo): indica un nuevo ciclo.

Veamos el siguiente ejemplo de aplicaciéon del método de Schumacher: Se

tiene un instrumento, el cual es calibrado con una periodicidad de 175 dias y

verificando que en los ciclos anteriores y en la calibracién actual el instrumento

muestra que esta conforme (CCC), entonces de acuerdo a la Tabla anterior el

intervalo puede aumentarse. Asi, el método sugiere un aumento de 28 dias de

acuerdo a la Tabla que se muestra a continuacién, por tanto, el intervalo de

calibracion bajo las actuales circunstancias pasa a ser de 203 dias.

De acuerdo a este método, segun la Tabla 2.6, el intervalo podra disminuirse

hasta un limite de 28 dias; si se alcanzara la maxima reducciéon, es

recomendable retirar de uso este instrumento.

Tabla 2.6 Intervalos para aumento o disminucién

recalibracion

de periodos de

Intervalo actual Aumentar para Reducir para Maxima
(dias) (dias) (dias) reduccion (dias)
35 49 28 28
70 91 63 42
105 126 98 63
140 168 126 91
175 203 161 112
210 245 189 140
245 280 224 161
280 315 252 175
315 343 287 182
350 364 315 189

Fuente: Curso Medicién y Regulacion de Gas Natural. CDT. 2004
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Zabala (2012) establece que las frecuencias recomendadas de calibracion y
verificacion de las placas de orificio y medidores ultrasénicos son las

siguientes:

Tabla 2.7 Tabla de frecuencias de calibracion y verificacion de sistemas
de medicioén: placa de orificio y medidores ultrasénicos

CONTROLES PERIODICOS LUEGO DE
FRECUENCIA CALIBRACION | REPARACIONES
ELEMENTO DE PARRAFO DE A PRESION O CAMBIO DE
VERIFICACION | REFERENCIA CON GAS PIEZAS
FUNDAMENTALES
PLACAS DE 2 a 6 meses Ver7.3y8.2.3 Verificacion con
ORIFICIO valores anteriores
ULTRASONICOS Mensual por Ver 8.3 Cada 3 afios Calibracion con
software caudal a presion
operativa

CONTROLES PERIODICOS Y CALIBRACION DE LOS INSTRUMENTOS ASOCIADOS CON
LOS DIFERENTES SISTEMAS

CONTROLES PERIODICOS FRECUENCIA DE
CALIBRACIONES
INSTRUMENTOS FRECUENCIA ) CALIBRACION
ASOCIADOS DE PARRAFO DE CON .
CALIBRACION | REFERENCIA | INSTRUMENTOS LI ien]
PATRONES
COMPUTADORES | Mensual (Para
ELECTRONICOS correccion de Ver7.2 ANUAL
caudal)
E';’;":QSEMS'I%?‘RES Trimestral Ver 8.6.5 ANUAL CADA 3 ANOS
TRANSMISORES
DE Trimestral Ver 8.6.5 ANUAL
TEMPERATURA

Fuente: Zabala, Mario. Curso de Metrologia del Gas Natural. Agosto 2012

2.2.8 Identificacion de Factores de Incertidumbre en la Medicion de Gas
Natural

A fin de identificar las fuentes de error existentes durante el proceso de

medicién, puede elaborarse un diagrama de causa efecto que permita

visualizar todas las interrelaciones entre los parametros involucrados durante el

proceso de medicion. La figura muestra un ejemplo de los factores que pueden
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causar un efecto sobre la variable medida y, por lo tanto, determinar una

incertidumbre.

Fig. 2.33 Factores que afectan las mediciones
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Fuente: Curso Medicién y Regulacion de Gas Natural. CDT. 2004
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La facturacion del gas natural se realiza usualmente en funcién de la cantidad

de energia que representa un determinado volumen de gas, por tanto, se

cumple la siguiente relacién:

Energia = Poder Calorifico Superior * Volumen

(58)

De tal forma, que se encuentra fuentes de error tanto en la determinacion del

poder calorifico superior asi como en el volumen del gas. En el primer caso, las

fuentes de error estan asociadas a la determinacién de la composicién del gas

y, en el segundo caso, ademas de la composicion del gas, en la presién
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estatica, la temperatura y el volumen a condiciones de flujo. Estas fuentes de
error contribuyen a la incertidumbre asociada a la cuantificacion de la energia

del gas.

Fig. 2.34 Factores de incertidumbre en la medicién de Gas Natural

Fuente: Elaboracién propia.

Las consecuencias de mayor importancia de una elevada incertidumbre se
asocian al incumplimiento de la regulacion nacional o de las condiciones
contractuales, ademas de las probables pérdidas por una calidad inapropiada
de medicion y, en el caso de redes de distribucion, al probable desbalance en
el sistema. El articulo 284 del capitulo V referido a la medicion de los
hidrocarburos fiscalizados en el Reglamento de las Actividades de Exploracién
y Explotacion de Hidrocarburos (Decreto Supremo N° 032-2004-EM), si bien

establece algunos aspectos sobre los equipos y procedimientos para la
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fiscalizacion del gas natural; sin embargo, no profundiza sobre la calidad de la

medicion.

Asi, sobre los equipos se establece que en los Puntos de Fiscalizacion para
Gas Natural se debera incluir equipos modernos para efectuar la medicién
continua del flujo de Gas Natural empleando practicas aceptadas y utilizadas
en la industria de Hidrocarburos; ademas podra instalarse sistemas de
medicion continua de la calidad del Gas Natural o una compensacion
automatica por variacién de la gravedad especifica del Gas Natural u otro
procedimiento adecuado. En relacion al Procedimiento, la norma establece en
el literal (b), que el factor de integracion de las cartas de registro de los
volumenes de gas entregados debera ser revisado cada seis (6) meses como
minimo, sobre la base de la determinacion de la gravedad especifica promedio
de los ultimos seis (6) meses. Por otro lado, en el literal (d) se indica que el
primer dia util, cada tres (3) meses, las Partes calibraran los equipos de
medicidn en presencia de sus representantes. Si resultara necesario deberan
disponer las acciones necesarias para reajustar los equipos; ademas, si
realizada alguna prueba, algun equipo de medicidén mostrara una inexactitud de
tres por ciento (3%) o mas, los registros seran corregidos proporcionalmente a
dicha inexactitud, por un periodo que sea exactamente conocido y aceptado de

mutuo acuerdo entre las Partes.

Como se puede apreciar del parrafo anterior, no hay mayor detalle sobre la
calidad de las mediciones, aspecto que se considera de una importancia mayor

a la contemplada por la norma.
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La necesidad de realizar una buena medicion nos lleva a inspeccionar el
sistema de medicién a fin de realizar un diagnostico sobre el estado del sistema
y obtener evidencias con la documentacion requerida que nos permita realizar
la identificacién, la cuantificacion de las fuentes de incertidumbre y la
correspondiente estimacion de ella. Si la incertidumbre estimada es mayor a la
esperada, debe realizarse un analisis de sensibilidad cuyo resultado permitira
tomar la decisién de optimizar el sistema de medicién; en caso contrario, si es
menor, permitira realizar un adecuado seguimiento de los contratos y la

determinacion de desbalances, en caso estos existan.

2.3 Marco Conceptual

2.3.1 Desarrollo de la Metodologia para la Estimacion de la Incertidumbre
La estimacién de la incertidumbre obedece a la necesidad de hacer una buena
medicion; es decir, una medicion confiable. Para ello, es necesario describir el
sistema de medicién, realizar su correspondiente inspeccion e identificar y

cuantificar las fuentes de incertidumbre para luego estimarlas.

La descripcion del sistema de medicion incluye los valores promedios y las
variaciones de la presion de operacién, la temperatura del fluido, el valor de la
presidon atmosférica, la temperatura ambiente y el caudal de gas a condiciones
de flujo.

La inspeccidon del sistema de medicion obedece a la necesidad de evaluar el
estado de los medidores; incluira la evaluacién de los parametros de diseno,
configuracion y operacion asi como del estado metroldgico de los elementos

primario, secundario y terciario, que constituyen el sistema. La evaluacién de
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los elementos comprendera el anadlisis de sus caracteristicas técnicas, el
desempefio metroldégico y las condiciones de instalacion y operacion del

medidor.

Una vez culminado el proceso de inspeccion, establecemos la relacion

funcional para determinar la energia contenida en el gas natural:

(PCS)

* (Vhujo)* (_) ( ) ( (99)

Egas

Simplificando,

Egas = (PCs) * (Vo) *(5 ) (> ) ( (60)

Donde,

Egas = Energia contenida en el gas natural

PCs = Poder calorifico superior ideal del gas natural
Vo = Volumen a condiciones de flujo

P: = Presion estatica del fluido

T = Temperatura del fluido

Z; = Factor de compresibilidad del fluido
P, = Presion base que corresponde a 14,65 psia
T, = Temperatura base que corresponde a 60°F
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2.3.2 Hipétesis y Variables

2.3.2.1 Hipé6tesis General

Todos los instrumentos medidores de flujo de gases poseen una incertidumbre
asociada cuya estimacion permite demostrar la dependencia de la composicion
del fluido, de la temperatura, de la presidon, de la masa especifica, la
viscosidad, compresibilidad, entre otros, asi como de la existencia de una

fuerte dependencia del régimen de flujo y del tipo de instalacion.

2.3.2.2 Identificacion de variables
En los procesos de medicion de gas natural es necesario controlar las
magnitudes variables como la temperatura, la presion, el caudal, el flujo masico

o el volumétrico.

En sus inicios, las mediciones se realizaban bajo un control manual de estas
variables utilizando instrumentos simples como manometros, termémetros,
valvulas manuales, entre otros. Sin embargo, el desarrollo de la metrologia y la
complejidad de los procesos han exigido que el control de estas variables se
realice buscando métodos o técnicas que aseguren una mayor precision; por
tanto, los procesos se han ido automatizando gradualmente mediante el uso de
instrumentos de medicion y control, lo que ha permitido la optimizacién de las

operaciones, la disminucién de los costos y el aumento de los beneficios.

Con el uso de estos instrumentos, se ha fortalecido las funciones de

supervision en las operaciones de fiscalizacion y transferencia de custodia.
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De acuerdo a Zabala®, en estas operaciones, las variables (temperatura,
presion, caudal, flujos) deben mantenerse, generalmente en un valor fijo
determinado; en un valor variable con el tiempo de acuerdo con una relaciéon
predeterminada, o bien manteniendo una relacién determinada con otra

variable.

2.3.2.3 Medicion de variables

En el caso de mediciones utilizando placas de orificio y medidores ultrasénicos,
la medicion de las variables se realiza a través de dispositivos secundarios
como son, los transmisores de presion estatica, de presion diferencial, de
temperatura, de densidad; y, de elementos terciarios, los que incluyen
registradores, totalizadores, indicadores, correctores, computadores de caudal

y elementos de comunicacién, principalmente.

2 Mario Zabala. Curso Mediciones en Gas Natural.
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2.3.2.4 Matriz de consistencia

Descripcion

TiTULO

Metodologia para la estimacion de la incertidumbre asociada a los medidores
de flujo de gas natural de tipos ultrasoénico y por presion diferencial

PROBLEMA
GENERAL

En las mediciones de flujo de gas natural no se reportan las incertidumbres
por lo que los resultados no son comparables entre mediciones realizadas con
el mismo instrumento, con patrones de referencia y otros instrumentos
similares.

PROBLEMA
ESPECIFICO

¢, Como se realizan las estimaciones de incertidumbre en los medidores de
presion diferencial y en los medidores ultrasénicos? ;Qué metodologia seria
aplicable a la estimacion de las incertidumbres en las mediciones de flujo de
gas natural cuando se usa un medidor de presion diferencial o uno
ultrasénico?

OBJETIVOS
GENERALES

o Establecer la importancia del reporte de las mediciones de flujo de fluidos
como el petroleo o el gas natural, incluyendo la incertidumbre asociada a
estas mediciones.

¢ Identificar las fuentes de incertidumbre que podrian estar afectando las
mediciones de gas natural realizadas por las empresas contratistas en los
puntos de fiscalizacion.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

e En temas técnicos, obtener un ahorro al permitir el seguimiento de
programas preventivos de mantenimiento de unidades y equipos, evitando
gastos de mantenimiento correctivo.

e En temas de seguridad, ayudar a prevenir gastos por potencial ocurrencia
de accidentes al detectarse situaciones de riesgo de manera oportuna.

e En temas de medio ambiente, prever los niveles de dafio al medio
ambiente y realizar acciones de remediacion y mitigacion a menores
costos.

HIPOTESIS
GENERAL

Todos los instrumentos medidores de flujo de gases poseen una incertidumbre
asociada cuya estimacion permite demostrar la dependencia de la
composicion del fluido, de la temperatura, de la presion, de la masa especifica,
la viscosidad, compresibilidad, entre otros, asi como de la existencia de una
fuerte dependencia del régimen de flujo y del tipo de instalacion.

VARIABLES
DEPENDIENTES E
INDEPENDIENTES
DE LA HIPOTESIS

En los procesos de medicion de gas natural es necesario controlar las
magnitudes variables como la temperatura, la presion, el caudal, el flujo
masico o el volumétrico.

¢COMO SE
MEDIRAN LAS
VARIABLES?

En el caso de mediciones utilizando placas de orificio y medidores
ultrasoénicos, la medicién de las variables se realiza a través de dispositivos
secundarios como son, los transmisores de presion estatica, de presién
diferencial, de temperatura, de densidad; y, de elementos terciarios, los que
incluyen registradores, totalizadores, indicadores, correctores, computadores
de caudal y elementos de comunicacién, principalmente.
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CAPITULO Il - RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

3.1 Mediciones realizadas en un medidor de caudal por presién
diferencial

3.1.1 Caracteristicas del sistema de medicién

El sistema basico de mediciéon por placa de orificio esta constituido por el

elemento primario, que consta de:

e Una placa de orificio delgada, plana, con el orificio concéntrico y de borde
recto y afilado que se enfrenta contra la corriente de flujo.

¢ Un conjunto de bridas o valvula porta-placa, que posiciona la placa en forma
concéntrica y perpendicular a la corriente de flujo, equipado con tomas de
presién para la medicion del diferencial de presion.

¢ Un tramo recto de tuberia de medicidén, que puede incorporar un rectificador
de flujo y un pozo termométrico.

e Dispositivos secundarios (transmisores de presién estatica, de presion
diferencial, de temperatura, de densidad).

e Elementos terciarios (registradores, totalizadores, indicadores, correctores,

computadores de caudal y elementos de comunicacion, etc.)
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Fig. 3.1. Componentes basicos de un sistema de medicién por placa de

orificio
(9 (o)
— up ®® <

Uipstream piping section

Downstream piping section

m ariﬁ:e plate hoider (langes or fitting)

Differential pressure element
(@) e
®+
@ Thermawedl

Condiciones de Instalaciéon y Operacion

Fuente: Curso Medicién y Regulacién de Gas Natural.

CDT. 2004

Todos los datos experimentales que a continuacidén se detallan en el presente

trabajo han sido realizados y remitidos por el Laboratorio del Centro de

Desarrollo Tecnolégico del Gas de Bucaramanga — Colombia.

Tabla 3.1. Mediciéon de Caudal de gas en un medidor de Presion

Diferencial
Valor Variacion
Parametro promedio | (desviacion estandar de
la muestra de datos)
Presién de operacion, psi 338.3 1.8
Presién diferencial operacion, 106.9 32.9
pulg. de H,O
Temperatura del fluido, °F 58 3.2
Presién atmosférica, psia 13.072 Valor fijado
Caudal del gas a condiciones de 1244.3 220.4
flujo, MCF
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Tabla 3.1.A Elemento primario (Placa de orificio)

Tipo Placa de orificio

Diametro a Temperatura de referencia, dy | 4.832859 + 0.004370066
pulgadas

Diametro a Temperatura de referencia, Dy | 7.973322 + 0.004015736
pulgadas

Material 304 SS

Periodos de mantenimiento e inspeccion:
Mantenimiento: Anual

Inspeccion: Semestral

Desempeino metrolégico

- Evidencias de mantenimiento y calibracién (certificados, programa, etc.)
v’ Certificado de calibracion original
v" Reporte de contrastacién de calibracién

- Condiciones de calibracion respecto a las operativas
v' Resultado de calibracion: evidencia de existencia de errores

dentro de los limites operativos.
- Calibracion del elemento primario completo (o sélo del medidor)

v Calibracién del conjunto sensor/ indicador/ transmisor

Se cuenta con acondicionador o rectificador de flujo, tipo haz de 19 tubos.

De acuerdo con las condiciones de operacion, el medidor opera
aproximadamente al 68% del alcance de medicion, lo que permite confirmar su
operacion dentro del alcance adecuado segun las buenas practicas

metroldgicas establecidas en el reporte APl RP-552 (20% - 90% del spam).
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Tabla 3.1.B Elemento secundario (medidor de Presién estatica)

Tipo

Transmisor de estatica
Rosemount

Modelo: 1151 GP8S22M1B1

presion

Localizacion de la toma de presion

Toma aguas arriba de la placa

Linea manométrica

Material del tubing: 316 SST
Diametro exterior: 72"

Alcance de medicion

0 psig a 500 psig

Clase

Error@ F.S.: 1,38% FS #0,15% FS

Efecto de radio frecuencia

0,1% de URL

Efecto de temperatura ambiente

+/- (0.05% URL + 0.125% span) por AT
50°F

Estabilidad del transmisor

+/- 0.125% URL/60 meses

Frecuencia de calibraciéon: Anual / verificacion trimestral

Incertidumbre de medicion (k=2), 0.021 psig

Tabla 3.1.C Resultados de medicion

Parametro Valor promedio Variacion
Presion de operacion, psi 338,3 1,8
Diferencial de presion, 106,9 32,9
pulgadas de agua
Temperatura del gas natural, 58 3,2
°F

Tabla 3.1.D Temperatura del fluido (elemento secundario)

Tipo

Rosemount sensor: RTD PT100 385 3
wire
Transductor: 644HAE5J6

Salida, mA

4-20 mA

Localizacion del termopozo

Tramo recto aguas arriba de la placa

Alcance de medicioén, °F

-32°Fa 212 °F

Efecto de temperatura ambiente

0.0054°F por cambio de cada 1.8°F,
respecto a la temperatura de calibracion

Efecto de radiofrecuencia

Sin efecto sobre su desempeno

Estabilidad

0.03% de span

Error maximo de linealidad:

1.04 °F £ 0.13 °F
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Tabla 3.1.E Incertidumbres para mediciones de Temperatura

TEMPERATURA
INDICADA onlﬁRngA%'l“o‘:‘l ERROR  |INCERTIDUMBRE
INSTRUMENTO
OF OF OF oF
60,94 1,04 1,04 0.13
80,46 20,56 0,56 0,12
99,74 0,10 20,10 0,35

Variacion de la densidad durante el tiempo de calculo del volumen

Periodo de calculo de volumen en minutos:

Fig. 3.2 Grafico de Incertidumbre versus Temperatura

Incertidumbre vs Temperatura

muestreo cada 1 segundo

0.4

0.35

03 /

/

0.25 /
0-2 /
0.15
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Tabla 3.1.F Elemento secundario (Diferencial de Presion)

Tipo

Rosemount 1151DP5S22M1B1

Salida, mA

4-20 mA

Alcance de medicion, pulgadas de agua

0 — 200 pulg.H,O

Exactitud

+/- 0.075% de span

Efecto de temperatura ambiente

+/- (0.025% de URL + 0.125% de span)
para AT de 50°F

Estabilidad

+/- (0.125% de URL / 5 afos) para AT de
50°F

% error maximo de linealidad (certificados de calibracion):

exactitud

incluido en la

% error maximo respecto del alcance maximo:
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Tabla 3.1.G Errores de medicion del instrumento

Antes de ajuste

Instrumento Instrumento Indlcat_:lon I E .
ascendente descendente promedlo de rror de medicion
instrumento
Pulg. de agua Pulg. de agua Pulg. de agua Pulg. de agua
0.05 0.05 0.05 0.05
51.38 50.58 50.98 0.64
101.67 101.85 101.76 1.56
152.27 151.24 151.76 1.45
202.50 202.34 202.42 2.09
Analisis de resultados
Maximo Error de Indicacion (%) 1.88
Maximo Error de Linealidad (pulg. de 212
agua)
Maximo Error de Histéresis (pulg. de 1.03
agua)
Maximo Error, % FS (Toda la escala) 1.06

Incertidumbre de la medicién, 1.06 pulgadas de agua

Fig. 3.3 Pantalla del software Q Plus Z — Mediciones en Placas de Orificio

Determinacion del Factor de Compresibilidad
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Elemento terciario: Multivariable meter

Tipo

MultiVariable Mass Flow Transmitter 3095

Algoritmo de célculo — configuracion

AGA: Reporte N° 3

Configuracion de parametros: Conforme

Exactitud del algoritmo de calcul

Error maximo: 0.30%

0: simulacion de variables

Fig. 3.4 Pantalla del software Q Plus Z — Mediciones en Placas de Orificio

Tasa de Flujo Volumétrico y Tasa de Flujo Masico

%% Q Plus Z - Orifice Metering of Mat

1

Qorifice For Windows '

ural Gas - Main Window

L Copyright 1997 Dynamic Engineenng Solutions

Temperature [deg F) 50

P upstream [psi] 350 upstream tap P, A

Patm [psi] 121 specific gravity real L

differential [in wc) 130 viscosity [cP] 0.010268 Open
isentropic exponent 1.3

Specific Grav. [real] 0.6520

flow duration unitz  hours Save
program units U5 Customary

ZH compressibility 0.930816

Zbase 0.997411

rezults mode mormal ? Setup
tap type flange

d orifice plate [inch] 4. 835

Orifice Plate 0.00000925 ?| Zfactor |

Td ref temp [deg F) 68

infin - deg F |slainless steel j|

D meter tube [inch) 7.981

TD ref temp [deg F) (1]

Print
Meter Tube 0.00000620

Fhbase [psi] 14.65

infin - deg F |calhnn steel j| w

Thasze [deg F) 60

Flow Duration [hours] |[1

Meter ID Close
Meter Hame

Yolume Flow Rate
1444 859728 MCFH
34676.6 MCFD

Total Yolume
[1444.9 | MCF

Mass Flow Rate

71702246300 Ibm/hour
1720853.9 Ibm/day
Total Mass

|?1 7022 | Ibm
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3.1.2 Estimacién de la incertidumbre del medidor de caudal por presién

diferencial

Relacién funcional (Modelo matematico)

C T
In = (1454(1% <[ 2App,
ptat

(61)
Donde:
. , ; 10°48°
C, =0.5961+0.02615% —0.2165° +0.000521
Re, )
10° )"
+(0.0188 + U.U(]GBA)E‘S( }
| Rep
4
+(0.043+0.080¢ % —0.123¢ "= J1- 0.1 1,4)l £ 7
o LY 13
-0.03 1(543 ~0.8M, ]ﬁ’ ©2)
1/ x
. £=1-(0351+02564" +0.938°] 1 —(’—’3]
P
| (63)

Trabajando con los parametros principales, se identifican las fuentes de

incertidumbre de cada uno de ellos.
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a) Coeficiente de descarga, Cq4

Fig. 3.5 Parametros que afectan el valor del Coeficiente de Descarga

Diametro
del orificio

Coeficiente Rugosidad
de del tubo y
descarga la placa

Método de
calculo

Didmetro
del tubo
de
medicion

Incertidumbre del método de calculo, u = 0.5 %; U = 0.005 (k = 2)

Los diametros del tubo y del orificio se relacionan a través de la razon B, a

partir de la cual se puede determinar el valor del porcentaje de incertidumbre.

dg  4.832859

En este caso, B=—== 973322 0.6061 (64)
O .

De la Fig.3.6, el porcentaje de incertidumbre es de 0.445%; por tanto, la

incertidumbre es igual a, U = 0.00445.

La incertidumbre combinada para el Coeficiente de descarga es U = 0.021 (k =

2)
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Fig. 3.6 Diagrama del porcentaje de incertidumbre versus razén de

diametros

b)Coeficiente de expansion, €

El valor del coeficiente de expansion se determina experimentalmente por lo
que su uso implica una contribucién a la incertidumbre en el calculo del flujo
masico o volumétrico. La norma ISO 5175 establece que un valor de
incertidumbre relativa (expresada en porcentaje) es igual a 4Ap/p+, respecto del

valor del coeficiente de expansion.

c) Diametro del orificio, dy
dr =dp (1 + Oy (T - To)) (65)

- A partir de los resultados obtenidos en el certificado de verificacidon
dimensional de la placa, la incertidumbre expandida reportada es de 0.0025

pulgadas (k = 2)
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- Los coeficientes de expansion térmica (Og y Op) de la placa y tuberia

respectivamente, se obtienen a partir de la norma ISO 5168-2005. Un valor

tipico de incertidumbre estandar para Oq4 es de 0.78 x 10° °C™,

d) Diametro del tubo, Dt
Dr=Do (1 + ap (T —Ty)) (66)
- A partir de los resultados obtenidos en el certificado de verificacidon

dimensional del tubo, la incertidumbre expandida reportada es de 0.02

pulgadas (k = 2)
- Los coeficientes de expansion térmica (Og y Op) de la placa y tuberia

respectivamente, se obtienen a partir de la norma ISO 5168-2005. Un valor

tipico de incertidumbre estandar para Op es de 0.68 x 10 °C™.

e) Densidad del gas, p1. Es funcién de la variacién de la presion y de la

variacion de la temperatura del fluido.

f) Presion diferencial, Ap. Es funcidon de las caracteristicas técnicas, el

desempefo metroldgico y las condiciones de instalacion y operacion.
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TABLA 3.2 Resumen de incertidumbres para un medidor de flujo por

presion diferencial

Dispositivo/propiedad Incertidumbre, U
(k=2)
Medidor de Presion Estatica 0.021 psig
Medidor del Diferencial de Presion 1.06 pulg. H20
Coeficiente de descarga 0.021
Diametro de orificio 0.0025 pulg
Coeficiente de expansion térmica de la placa 0.78 x 10° °C”’
Diametro del tubo 0.02 pulg
Coeficiente de expansion térmica de la tuberia 0.68 x 10° °C”’

A continuacion se presenta un ejemplo de estimacion de la incertidumbre para
el flujo de gas natural tomando en cuenta que para cada variable, las
incertidumbres consideradas en la lista representan errores tipicos tomados al
azar; se considera un medidor de 4 pulgadas con un 3 de 0.5 y presién estatica

igual al diferencial de presion e igual a 250 psi.
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TABLA 3.3 Errores tipicos para estimacion de incertidumbre de un

sistema de medicién por presién diferencial

Coeficiente
Incertidumbre, U95 (%) sensi(:)(ielidad (U9s S)?
S
Cd Coeficiente de descarga 0.44 1 0.1936
€ . 0.03 1 0.0009
Factor de expansion
7
d Diametro de orificio 0.05 2/(1-) 0.0114
4 4
D | biametro de tuberia 0.25 -2p7/(1-87) | 0.0110
AP Presién diferencial (0.25) 0.50 | (0.1) 0.5 0.0625 0.01
P Presion estatica (0.25) 0.50 | (0.1) 0.5 0.0625 0.01
Z Factor de compresibilidad 0.1 -0.5 0.0025
(AGA 8)
T Temperatura de flujo (0.7°C) | 0.25 -0.5 0.0156 =
G Densidad relativa 0.60 0.5 0.0900
Suma de cuadrados 0.4500 0.339
Raiz cuadrada de la suma de 0.6708 0.58
cuadrados

De los resultados de la tabla, la incertidumbre de la medicién del flujo de gas

natural con el 95 % de confianza es de 0.6708 %, U = 0.0067.

La tabla 3.3 muestra un calculo tomado por Zabala (2012) del AGA 3, que parte
considerando que se esta trabajando con instrumentos con una incertidumbre
de £ 0.25% que es que el AGA permite y lo que es habitual en las mediciones
hechas con los registradores de grafico circular. Se han colocado los distintos
factores que intervienen en la incertidumbre. Haciendo el traslado de los

valores de incertidumbre y considerando + 0.25% parala presion estatica y
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para la temperatura 0,7°C (podria obtenerse una mejor precision). Estos

valores se han colocado entre paréntesis en la primera columna.

En la segunda columna se ha colocado 0.50 dado que se tiene 0,25% del valor
maximo de la escala, del span o de la amplitud del rango, y se supone que
normalmente se esta midiendo alrededor de la mitad de la escala, por lo cual lo
lleva a una incertidumbre de 0,50%; luego se aplica un coeficiente de
sensibilidad. Por otro lado, se sabe por teoria de errores que si un factor esta
elevado al cuadrado, el error en el calculo total es el doble del error en si.
Asimismo, si esta afectado por la raiz cuadrada, es la mitad del error; esto lo
hacemos aplicable a las incertidumbres. Por tanto, este 0.25 convertido en 0.50
se multiplica por 0.5 y luego, se eleva al cuadrado dado que el error mas
probable, en el que se puede suponer que esta en el 95% de las mediciones,
es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los errores. En la cuarta
columna, se muestra los cuadrados de cada error individual, se suman todos y
se extrae la raiz cuadrada. Si se observa detenidamente esta columna, el factor
que mas pesa es el coeficiente de descarga por lo que es el mas critico entre

los errores que se pueda estar cometiendo en la medicién

Con el resultado de esta operacion tipica que hace AGA, se encuentra un error
del 0,67% teniendo en cuenta los parametros del tramo de la medicion, la
determinaciéon de los distintos coeficientes que intervienen y los errores
admisibles en los instrumentos de medicion. Este seria el error que se podria
alcanzar en las mejores condiciones de operacion con el mejor instrumental

disponible. Si a eso se le agregan los errores cometidos en la graficacién y en
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la integracion de graficos de acuerdo al método tradicional, es posible llegar a
agregar un 1% a este error y se tendria errores con grafico circular del orden de

+ 1.7%, y esta seria la incertidumbre de la medicion.

En la tercera y sexta columnas se muestran valores de error que se pueden
obtener con instrumentos modernos como computadores de flujo, cambiando
los coeficientes respectivos se puede pasar de 0,67 a 0,58%. Esta reduccién se
logra porque los computadores de flujo eliminan la graficacion y todos los
errores inherentes gruesos que hay en ese aspecto; sin embargo, se observa
que el error no baja mucho porque el error grueso es inherente al tipo de
medicion. Presentando un ejemplo de estimacion de incertidumbre para un
medidor de presién diferencial; a partir de la data ya mencionada, los

resultados de estimacion de incertidumbre se observan en la siguiente tabla:

Tabla 3.4 Resultados de estimacion de Incertidumbre

Valor Contriobuci()n,
Suma total de contribuciones, u;(y)*2 3.797E+10 10(?.,00
Descripcion Valor Unidad
Incertidumbre combinada 0.088 Lb/s
Grados de libertad efectivos 99.00 -
Factor de cobertura 1.984 -
Resultado de la medicion 4.442 Lb/s
Incertidumbre total 0.176 Lb/s
Incertidumbre relativa 3.804 %
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Fig. 3.7 Analisis de

la contribucion de cada

incertidumbre asociada a la energia
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Fig. 3.8 Analisis

de la contribucién de cada componente en

incertidumbre asociada a la energia
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3.2 Mediciones realizadas en un medidor ultrasénico

3.2.1 Caracteristicas del sistema de medicion

Para todos los tamaros de medidores se aplican los siguientes requisitos:

Repetibilidad: + 0.2 % para gt < gi < Qmax
+ 0.4 % para gmin < gi < gmax
Resolucion: 0.001 m/seg

Intervalo de velocidad de muestreo: <1 segundo.

Error maximo pico a pico: 0.7 % para q: < Qi < Qmax
Lectura de flujo cero: < 12 mm/seg para cada camino
acustico

La norma hace referencia al error maximo en UM clasificados como de gran
capacidad, que abarca los diametros a partir de 127, inclusive, y los de baja

capacidad, que son los menores de 12”

Para cada grupo se determina un error maximo, y son los valores que se

indican:

UM de baja capacidad "12<®

Error maximo: 1+ 1.0 % para gt < Qi < Qmax

+ 1.4 % para gmin < Qi < Q¢
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UM de gran capacidad "1220
Error maximo: 1+ 0.7 % para gt < Qi < Qmax

1+ 1.4 % para gmin < Qi < Qt

La norma establece con claridad explicita que tanto los medidores ultrasonicos

calibrados como los no calibrados deben cumplir con los limites de error

indicados.

Tabla 3.5 Mediciéon de Caudal de gas en un medidor ultrasénico

Valor promedio Variacion
Presién de operacion, psig 349.572 1.291
Temperatura del fluido, °F 55.502 7.816
Presién atmosférica, psia 13.126 Valor fijo
Caudal del gas a condiciones de flujo, PCH 30649.637

Tabla 3.5.A Elemento primario (Medidor Ultrasénico)

Tipo Ultrasonico (tiempo de transito)
Diametro nominal, pulgadas 8
N° de transductores 8
N° de trayectorias 4
Alcance de la medicién, PCH (pies 3450 a 114200 PCH
cubicos por hora)

Desempeino metrolégico

Se evalua:
- Evidencias de calibracion (certificados, programa, etc)
- Condiciones de calibracién respecto a las operativas

- Calibracion del elemento primario completo (o s6lo del medidor)
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Tabla 3.5.B Elemento secundario (medidor de Presién Estatica)

Tipo

Conjunto transductor - transmisor

Salida, mA

4-20 mA

Localizacion de la toma de presion

Cuerpo del medidor

Linea manométrica

Tubing de acero inoxidable de 2 pulg.
oD

Alcance de medicion

0 psig a 1000 psig

Efecto de radio frecuencia

0,07% de URL

Efecto de temperatura ambiente

+/- (0.05% URL + 0.125% span) por AT
50°F

Efecto del transmisor

+/- 0.125% URL/60 meses

De acuerdo con

las condiciones de operacion, el

transductor opera

aproximadamente al 34.96% del alcance de medicion, lo que permite confirmar

su operaciéon dentro del alcance adecuado segun las buenas practicas

metrologicas establecidas en el reporte APl RP-552 (20% - 90% del span).

Tabla 3.5.C Ajuste del medidor de Presion Estatica

Antes de ajuste

Indicacion

Indicacion |

Promedio Klstrumento Instrumento promedio Error de |U Error fie*'
del Patrén scendente Desc Instrumento medicion |Indicacion
[psi] [psi] [psi] [psi] [psi] [psi]
3,50 0,18 0,86 0,52 -2,98 0,8
150,05 148,94 149,12 149,03 -1,02 0,8
300,08 301,19 301,37 301,28 1,20 0,8
450,11 453,25 453,43 453,34 3,23 0,8
590,12 595,23 595,23 595,23 5,11 0,8
Anadlisis de resultados
Maximo Error Indicacion (%) 0,87
Maximo Error de Linealidad (psi) 5,11
Méaximo Error Histéresis (psi) 0,68
Maximo Error %FS** 0,85
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Tabla 3.5.D Temperatura del fluido

Tipo
Salida, mA 4-20 mA
Localizacion del termopozo Tramo recto aguas abajo del medidor
Alcance de medicioén, °F 0 °F a 150 °F
Efecto de temperatura ambiente 0.0054°F por cambio de cada 1.8°F,

respecto a la temperatura de calibracion

Efecto de radiofrecuencia Sin efecto sobre su desempeno
Estabilidad 0.03% de span

Tabla 3.5.E Incertidumbre de medicién de Temperatura

Indicacion Instrumento Error de indicacion Incertidumbre (U)*
[°F] [°F] [°F]
43,75 -1,15 0,13
53,79 -1,10 0,13
63,52 -1,38 0,15
Error maximo de linealidad: -1.38 °F £ 0.15°F

Elemento terciario

Tipo RTU Fisher Controls Inc. ROC 809

Algoritmo de calculo - configuracion N° AGA 9

La tabla siguiente muestra los resultados del analisis de composicion de la

muestra de gas natural en el computador de flujo a las condiciones de

operacion.

La configuracién de los parametros se realizé en conformidad.

En el gas de referencia, la incertidumbre de la composicion del metano, U =

0.5% (k = 2) relativo a la concentracion.
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La incertidumbre de los demas componentes, en el gas de referencia fue de U

=1.0% (k = 2) relativo a la concentracion.

Las condiciones de muestreo se cumplieron satisfactoriamente de acuerdo con

APl 141, U=0

Tabla 3.5.F Composicién del gas

PARAMETRO Valores encontrados X::‘:::flgg Referencia utilizada
Presion atmosférica 13,126 psia 13,07 psia Medida In-situ
Presion base 14,65 psia 14,65 psia RUT
Base Temperatura 60 °F 60 °F RUT

factor compresibilidad

K-factor 43,2 Puls/ft® 43,2 Puls/ft® Informe del fabricante
Meter factor correction 1,00 * Informe del medidor

Metano 92,06

Etano 4,14

Propano 1,33

i-Butano 0,18
Composicion | 4_Butano 017 Promedio
de Gas - - correspondiente al . .
(Porcentaje i-Pentano 0,03 mes inmediatamente | 2ctoa operativa de TDO
Molar) n-Pentano 0,02 anterior

n-Hexano 0,01

Nitrégeno 1,24

Dioxido de

Carbono 082
Periodo de muestreo variables 1s 1s API 21.1
PyT
Periodo de Calculo de Caudal 1s Maximo 5 s APl 211
(Calc speed)
Método para el calculo dell  A\gAg_ Gross2 AGA 8 — Detallado RUT

La exactitud del algoritmo de célculo se determiné por simulacién de variables.

El Error Combinado maximo para la medicion, Ec max., es del 1.95 %

164




3.2.2 Estimacién de la incertidumbre del medidor ultrasénico

Se considera, para las fuentes de incertidumbre identificadas, los resultados
obtenidos en un medidor ultrasénico en el procedimiento experimental
realizado en el Laboratorio del Centro de Desarrollo Tecnolégico del Gas,

Bucaramanga.

Relacién funcional (Modelo matematico)

Egas = (PCs) * (Vi) *(5 ) (3 ) * ( ) (67)

Trabajando con los parametros principales, se identifican las fuentes de

incertidumbre de cada uno de ellos.

a) Volumen a condiciones de flujo

Egas = (PC) * (Vi) *(2) * () * (3)

Fig. 3.9 Parametros que afectan el valor del Volumen a condiciones de

fluido

Calibracién

. Volumen a Condiciones

Carencia de A A iy
aiuste condiciones de instalacion

] del fluido y operacion

Calibracién a
condiciones
diferentes de
operacién
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Para una presion de calibracion de 210 + 0.05 psia y temperatura igual a 20 + 1
°C, la incertidumbre U = 0.3 %, U = 0.003 (k = 2); asimismo, la incertidumbre
asociada a la carencia de ajuste, considerando una distribucion rectangular es

igual a U = 0.05%, U = 0.0005 (k = 2).

La incertidumbre asociada al efecto por diferencia entre condiciones de
calibracion y operacion se obtiene a partir de los resultados experimentales de
entidades reconocidas (W.Freund, K. Zanker, D. Goodson, J. Hall, A.
Jamieson, “Operation of Ultrasonic Flow Meters at Conditions Different tan their

Calibration”, 2002); por tanto, U = 0.24%, U = 0.0024 (k = 2).

La incertidumbre asociada a las condiciones de instalacion y operacién toman
en cuenta el estado interno del tubo, el cual puede determinar una disminucion
del area (considerando un espesor de suciedad de 0.5 mm), la variacion en el
tiempo de transito y la variacion del perfil de velocidades por superficies
rugosas. De acuerdo a Lansing (J. Lansing, “Dirty vs Clean Ultrasonic Gas Flow
Meter Performance”, 2002), la incertidumbre es igual a U = 0.3%, U = 0.003 (k

= 2).

Respecto de las condiciones de instalacion, ésta se toma en cuenta en caso

exista un elemento generador de swirl como un par de codos de 90° en planos

distintos, lo cual no se presenta en este caso.

Por tanto, aplicando la expresién
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M=) (68)

la incertidumbre para la medicidén de volumen es U = 0.0049

b) Presién Estatica

Tb 1
Egas = (PCs) * (Mfyjo)* * (?f) * (Z)

Fig. 3.10 Parametros que afectan el valor de la Presién del fluido

Calibracién

Carencia de Presion Condiciones de
ajuste del instalacion y
' fluido operacién

Caracteristicas
técnicas

La incertidumbre de la calibracion tiene el valor de 0.3 psig (k = 2) y la carencia
de ajuste, considerando una distribucién rectangular, tiene una incertidumbre

de 0.74 psig.

Considerando una distribucién triangular para la presién de operacién y la
temperatura del fluido; una distribucion normal tanto para el efecto de la

temperatura ambiente como para la estabilidad de la medida; una distribucién
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rectangular para el efecto de diferencia entre la temperatura del fluido y la

temperatura del termopozo, la incertidumbre asociada es de 0.1 °F.

c) Factor de compresibilidad

_ Pr Ty
Egas = (PCs) * (Mnujo)*(5) * () *
Py Tt
Fig. 3.11 Parametros que afectan el valor del Factor de Compresibilidad

Método de célculo

Temperatura de

fluido Presion estatica

Composicion del
gas

De acuerdo a Fuentes y Fabian (2008), la incertidumbre del método de calculo
es U=0.1%; U=0.001 (k =2)y laincertidumbre para la medida de la presién

del fluido, considerando una distribucién rectangular, es U = 0.74 psig.
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Para cada gas el factor Z varia en funcion de la presion y temperatura de
trabajo. La norma actual para la determinacion de Z es la AGA 8, que remplaza

a la anterior NX-19.

De acuerdo a Zabala (2012), la incertidumbre del factor de

supercompresibilidad, para los valores habituales de presién y temperatura del

gas es:
Seguin NX-19: AZ <0.1% U=0.001 (k=2)
Segin AGA8:  AZ<0.05% U=0.0005 (k=2)

d) Temperatura

_ P 1
Faw = (P9 * (i () * € ()
Fig. 3.12 Parametros que afectan el valor de la Temperatura

Calibracién

Condiciones de
instalacion y
operacion

Carencia de
ajuste

Caracteristicas
técnicas
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La incertidumbre de la calibracién tiene el valor de 0.46 °F (k = 2) y la carencia
de ajuste, considerando una distribucion rectangular, tiene una incertidumbre

de 1.47 °F.

Considerando una distribucion normal para la temperatura de operacion y una
distribucién triangular para la temperatura del fluido; una distribucion
rectangular para el efecto de diferencia entre la temperatura del fluido y la

temperatura del termopozo, la incertidumbre asociada es de 0.1 °F.

e) Poder Calorifico Superior Ideal

Segun Fuentes y Fabian (2012), la incertidumbre del método de calculo es U =

0.1 %; U =0.001 (k = 2).

Fig. 3.13 Parametros que afectan el valor del Poder Calorifico

Método
de calculo

Composicion
del gas

Finalmente, aplicando:
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(68)

Up = \/Z(Cw * U, )é (69)

& =\/ (Cot) HGy 1) HG 1) HCp Pt

(70)

Se obtiene la incertidumbre combinada que al multiplicarse por el valor del

factor de cobertura nos proporciona la incertidumbre expandida.

De manera similar al caso de la medicion por presion diferencial, se presenta

un ejemplo de estimacion de incertidumbre para un medidor ultrasénico;

consideremos los siguientes parametros tipicos obtenidos en una medicion:

Tabla 3.6 Parametros considerados para la estimacion de Incertidumbre

Parametro Valor promedio Variacion
Presién de operacion 400.0 psig 0.6 psi
Temperatura del fluido 68.0 °F 1.0 °F
Presion atmosférica 14.04 psia 0.05 psi
Temperatura ambiente 914 °F 1.0 °F
Caudal de gas a condiciones de flujo 425 MPCD 1 MPCD

171




Tabla 3.7 Resultados de estimacion de Incertidumbre

Valor Contriobucién,
Suma total de contribuciones, uj(y)"2 1.37315E+15 103700
Descripcion Valor Unidad
Incertidumbre combinada 37.056 MMBTUD
Grados de libertad efectivos 111.000 -
Factor de cobertura 1.982 -
Resultado de la medicion 6287.425 MMBTUD
Incertidumbre total 72.162 MMBTUD
Incertidumbre relativa 1.148 %

La figura 3.14 muestra las contribuciones de cada componente de

incertidumbre establecidas por CDT de Gas (2008); de acuerdo a ella se

observa que el componente que mas contribuye es el volumen a condiciones

de flujo; por tanto, la medicién del flujo de gas debe ser realizada tomando en

cuenta todos los parametros asociados y los factores que pueden afectar la

precision de la medicion.
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Por tanto, se presenta graficamente la contribucion de cada componente en la

incertidumbre asociada a la energia del

gas observandose que los

componentes que afectarian en mayor grado la medicién serian el volumen del

gas, el poder calorifico y la presién estatica.

En relacion al volumen de gas, los depdsitos internos en la tuberia producen un

efecto mayor en relacion al perfil de velocidad, por lo que debe programarse el

servicio de limpieza de las tuberias de acuerdo a las caracteristicas del gas

natural.
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Asimismo, la figura 3.16 muestra la contribucion de cada componente en la

incertidumbre asociada al poder calorifico. El analisis de composiciéon

determinara la cantidad de metano presente, por tanto el cromatégrafo de

gases debe asegurado un servicio programado de mantenimiento preventivo;

asimismo, el gas patron utilizado debe encontrarse dentro de su periodo de

vigencia a fin de asegurar la precision de la determinacion del poder calorifico.

La fig. 3.17 muestra la contribucién de cada componente en la incertidumbre

asociada a la presion estatica
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Por otro lado, si consideramos constante la incertidumbre en la estimacion del
poder calorifico e igual U = 72.162 MMBTUD, el aumento gradual del poder
calorifico medido hara que la incertidumbre relativa disminuya; asimismo, la
disminucién en la estimacion del poder calorifico dara lugar a un aumento en la

incertidumbre relativa, lo cual se observa en la figura 3.18.

Tabla 3.8 Variacion del poder calorifico con respecto a la Incertidumbre

relativa
A Energia Energia, MMBTUD U relat, %
10.0% 6916 1.04
7.5% 6759 1.07
5.0% 6602 1.09
0.0% 6287 1.15
-5.0% 5973 1.21
-7.5% 5816 1.24
-10.0% 5659 1.28

Fuente: Elaboracién propia

Fig. 3.18 Grafico de la relacion entre la energia del gas y su incertidumbre

relativa

Urel, % 1.30 -
1.25 -
1.20 -
1.15 -
1.10 -
1.05 -

1.00 T T )
5500 6000 6500 7000 Poder calorifico, MMBTUD

Fuente: Elaboracién propia
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Para ver como influye el concepto de incertidumbre en las mediciones es util
realizar un analisis del impacto econdémico sobre las transacciones del gas
natural. Como es de conocimiento publico, el Henry Hub es el marcador del
precio del gas natural en Estados Unidos y el principal gas de referencia
internacional. El precio del Henry Hub registré durante el mes de septiembre de
2012 un ligero aumento del 0,11%, manteniéndose en los 2,84 ddlares por
millon de Btu*, y quedando los precios en un nivel muy cercano al maximo del
afio que se alcanzo en julio, por tanto consideraremos este valor para efectos

del analisis.

Fig. 3.19 Evolucion del precio del gas natural

Fuente:http://www.repsol.com/es_es/corporacion/conocer-repsol/contexto-energetico/evolucion-precios-
inventarios/precios/henry-hub/
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Tabla 3.9 Impacto econémico de la variacion en la medicion de la energia

Impacto Impacto Impacto
A Enersia Energia, econdmico econdmico economico
& MMBTUD del GN, del GN, del GN,
S/diario S/mensual $/anual
10.0% 6,916 19,642 589,257 7,071,090
7.5% 6,759 19,196 575,865 6,910,383
5.0% 6,602 18,749 562,473 6,749,676
0.0% 6,287 17,856 535,689 6,428,263
-5.0% 5,973 16,963 508,904 6,106,850
-7.5% 5,816 16,517 495,512 5,946,144
-10.0% 5,659 16,071 482,120 5,785,437

Fuente: Elaboracion propia

Para efectos de calculo, se ha considerado el mes de 30 dias y el afio de 360

dias.

Considerando el valor de la energia igual a 6287 MMBTUD (tomado como

referencia), y de acuerdo a la tabla 3.9 se observa que a medida que la

estimacion de la energia disminuye, el impacto econémico sera mayor.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

1. La mediciéon de caudal masico o de caudal volumétrico podria presentar
altos valores de incertidumbre si ha habido falta de buenas practicas

metroldgicas o falta de atencién a las condiciones de instalacion.

2. El andlisis de sensibilidad es una herramienta util para identificar las fuentes
que causan un mayor impacto en la incertidumbre por lo que debe ser
aplicado dentro de los planes de mejora; esto puede observarse en la figura
3.8 donde en la medicién utilizando una placa de orificio, la variabilidad de la
presién estatica, las condiciones de instalacion y configuracion del elemento
primario son los componentes de mayor contribucion a la incertidumbre de
energia cuando no hay presencia de condensados en la medicion por
presion diferencial; pero si lo hubiera, los componentes son debido a la
presencia de condensados, la presion estatica y las condiciones de flujo e
instalacion y configuracién del elemento primario. Mientras que la figura
3.14, muestra que el volumen, la presion estatica y el poder calorifico son los
componentes de mayor contribucién a la incertidumbre de energia en

mediciones con medidores ultrasonicos.

3. La tabla 3.9 muestra claramente que si hubiera valores menores de energia
calculada para un flujo medido ya sea por el sistema de presion diferencial o
mediante un medidor ultrasénico, el impacto econémico seria mayor
mientras mayor sea la diferencia con respecto al valor convencionalmente

aceptado como verdadero.
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4. Las actividades de inspeccion de los sistemas de medicion forman la
estructura basica para la identificacion y cuantificacion de las fuentes de
incertidumbre por lo que constituyen una contribucion importante de las
actividades de inspeccion de los sistemas de medicién de gases como la

medicion del gas natural.

5. La implementacion de un programa de aseguramiento metrolégico es una
inversion que minimiza pérdidas y el riesgo de deficiencias en la cantidad
entregada de producto al precio acordado entre vendedor y comprador; la
mejor manera de implementarlo es haciendo uso de lineamientos

internacionales como los contenidos en la norma ISO 10012:2003.

6. Todos los niveles de las empresas tienen responsabilidad sobre el programa

de aseguramiento metroldgico.
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CAPITULO V

RECOMENDACIONES

Muchos afios atras, el concepto de metrologia se circunscribia a la verificacion,
ajuste y calibracién del dispositivo o instrumento de medicion; actualmente,
debe tenerse conocimiento y control sobre el instrumento o dispositivo de
medicion, sobre el factor humano, sobre las condiciones del ambiente, la

trazabilidad y otros.

El concepto de aseguramiento metrolégico ha sido recogido en la norma ISO
10012:2003, que establece que un sistema de gestion de las mediciones
asegurara que tanto el equipo como los procesos de medicidon son apropiados
para su uso previsto en tanto se alcancen los objetivos de la calidad de los
productos y se gestionen los riesgos de obtener resultados de medicion
incorrectos. Asi, el aseguramiento metroldégico es la parte de la gestion de la
medicidn que se orienta a proporcionar confianza en que se cumplen los
requisitos de las mediciones. Este aseguramiento involucra todos los niveles de
decision y de accion de las organizaciones que ejercen influencia sobre la

mejora del sistema de gestion de las mediciones.

Dado que el aseguramiento metroldgico incluye actividades que se programan
para garantizar que los equipos e instrumentos de medicidn, calibracién,
inspeccion y ensayo tengan las caracteristicas apropiadas para su uso;
ademas, de que se tienen los procedimientos necesarios para garantizar la
precision en las actividades de la organizacion; que el operador de un

dispositivo de medicién tenga el conocimiento y la habilidad requerida para
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realizar mediciones 0 que las gestiones y que se conozcan y controlen los

errores de las mediciones, se recomienda que:

1. Las empresas implementen un sistema de aseguramiento metrolégico
que, como parte integrante clave de la gestion de las mediciones, tiene el
propdsito de garantizar la entrega de la cantidad justa y precio justo en las
actividades de comercializacion de crudo y gas natural. Asimismo,
asegurarse de realizar la confirmacion metroldgica de los dispositivos de
medicion, verificar los procesos de medicion y estimar las incertidumbres
en todas las mediciones sobre las que se calcula el pago de las regalias o

servicios de acuerdo a los contratos suscritos con Perupetro.

2. Las empresas deben implementar un programa de aseguramiento
metrolégico utilizando como guia los lineamientos expresados en la
norma ISO 10012 vigente, comprometiendo a todos los niveles de las
empresas que comercializan crudo y gas natural en el seguimiento de

este programa con responsabilidad.

3. Las empresas deben asegurar que se dispone de los recursos necesarios
para establecer y mantener la funcién metroldgica, la misma que debe
establecerse, documentarse y mantenerse en un sistema de gestiéon de

las mediciones.

4. La responsabilidad de la Alta Direccién de las empresas debe enfocarse
en el cliente, de manera que los requisitos de medicion del cliente se

convierten en requisitos metrologicos; es decir, debe enfocarse vy

182



asegurarse en cumplir los requisitos metrologicos del cliente. Asimismo,
debe implementar un programa de aseguramiento metrologico que
contemple como objetivo que, en cualquier momento sea posible

demostrar el cumplimiento de los requisitos especificados por el cliente.

Las empresas deben definir y establecer, a través de su Alta Direccion,
los objetivos de calidad en funcion de los cuales el programa de
aseguramiento metroldgico velara por su cumplimiento, mantencién vy

mejoramiento.

La Alta Direccion de las empresas debe asegurar que se efectue las
revisiones del sistema a través de un programa planificado a intervalos
regulares y con los recursos adecuados para luego implementar las

propuestas de mejora resultantes.

La Alta Direccidn debe definir y documentar las responsabilidades del
personal asignado al sistema de aseguramiento metroloégico; asimismo,
debe asegurar que el programa esté a cargo de personal apto y

competente en metrologia.

El sistema de gestion de las mediciones debe tener los procedimientos
debidamente identificados, individual o colectivamente, documentados vy
validados. En caso de que en los procesos de medicién se utilice
software, éste debe estar documentado, identificado, validado, probado y

controlado. Todos los registros deben mantenerse actualizados.
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10.

11.

12.

Los equipos de medicion que se utilicen dentro del sistema deben estar
debidamente identificados y operados dentro de un ambiente adecuado,
disponibles y con calibracion vigente. Igualmente, las condiciones
ambientales deben estar documentadas, debiéndose realizar un
seguimiento y registros de ellas, haciéndose las correcciones pertinentes

en caso de estar fuera de los parametros establecidos.

La Alta Direccion debe asegurar que se han definido y documentado los
requisitos para los productos entregados y servicios prestados por
proveedores externos, los mismos que deben ser evaluados vy

seleccionados.

El analisis y mejora del sistema de gestion de las mediciones se realice a
través de auditorias de seguimiento para el control de las no
conformidades y la propuesta de mejora mediante acciones correctivas y

preventivas.

El Estado, a través de Perupetro, en la medida que a cualquiera de los
actores que actua en el Punto de Fiscalizacion o en transferencia de
custodia (vendedor, comprador o Estado) le interesa una mejor precision
cualesquiera que sean las razones: incumplimiento de regulacion, mejora
en la determinacion de regalias, del canon, y otras, es que debe
asegurarse que el reporte de las mediciones incluyan la incertidumbre
estimada. Por tanto, se sugiere que el Estado a través de la Direccion

General de Hidrocarburos, DGH, emita un Reglamento de Mediciones o
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13.

Lineamientos de Medicidn que establezca la obligatoriedad del sistema de
medicion, la mejora del sistema hasta ciertos niveles de incertidumbre y

auditorias de medicion en puntos operativos y puntos de fiscalizacion.

El Estado debe promover la realizacion de una auditoria de mediciones
para establecer la linea base con la cual estableceria el Reglamento de
Mediciones o los Lineamientos de Medicién, en virtud de la importancia
para el pais de obtener el pago que le corresponde por la explotacién de

SUS recursos.
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