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Resumen: Se detalla el procedimiento de estimacion de la incertidumbre asociada con el factor de
calibracién determinado durante la calibracién en sitio de los sistemas de llenado o descarga de
hidrocarburos refinados, al emplear un medidor de desplazamiento positivo como referencia. Se incluye la
validacion de los calculos de incertidumbre mediante la simulacién por Monte Carlo.

1. INTRODUCCION

Dentro de las Terminales de Almacenamiento y
Distribucién de PEMEX Refinacion, se cuentan con
sistemas de llenado y descarga de hidrocarburos
(tales como gasolinas, diesel y turbosina) para
distribuir estos productos hacia otras terminales o
bien hacia los puntos de venta al consumidor. Esta
transferencia de custodia o venta de productos se
hace a través de medidores tipo turbina instalados
en posiciones de llenado en las terminales de
embarque, y se descarga por medio de medidores
del tipo desplazamiento positivo en las terminales
de recibo.

La calibracion de los medidores instalados en las
terminales de embarque y recibo, se realiza
utilizando un medidor de desplazamiento positivo
como patrén (en lo sucesivo medidor maestro).

La calibraciéon y la estimaciéon de incertidumbre se
realizan en base a las recomendaciones del Manual
de Mediciones de Petréleo (MPMS) del American
Petroleum Institute ( API) [1] , y se valida mediante
el método de simulacién por Monte Carlo [2].

2.1 Procedimiento de calibracion

El medidor maestro (patron de referencia) se
conecta en serie aguas abajo del calibrando (ver
figura 1), instrumentados ambos con sensores de
temperatura y presion para la posterior correccion
de los volumenes [3]. La calibracion se hace por
comparacion directa de volumenes entre el patrén y
el calibrando, a las mismas condiciones de
temperatura y presion. La calibracién se realiza en
varios caudales dentro del alcance del calibrando,
dependiendo de las condiciones especificas de
instalacion y operaciéon de cada terminal. Se

realizan por lo menos 5 pruebas para cada valor de
caudal.

Valvula calibrando Medidores de presién y

temperatura

Filtro y eliminador
de aire

Valvula de control de flujo

Fig.1 Instalacion de una posicién de llenado y/o

descarga

2.2 Nomenclatura

FC Factor de calibracién, [adimensional]

V, Volumen en el patrén, [L]

Vm Volumen en el medidor, [L]

Lf Lectura final del patron, [L]

Li Lectura inicial del patrén, [L]

Lm Lectura en el medidor bajo calibracion, [L]
F20 Factor del patrén a 20 °C, [adimensional]
Fp Factor de correccion del patron, [adim.]
Q Flujo de prueba, [L/min]

To Temperatura en el patrén, [°C]

Coeficiente de expansion térmica del metal

@ del patron, [1/°C]

Factor de correccién por presion del liquido,
CPL X .

[adimensional]
Pp Presion en el patron, [Pa]
Pm Presion en el calibrando, [Pa]
K Factor de compresibilidad del liquido, [1/MPa]
CTL Factor de correccién por temperatura del

liquido, [adimesional]
Tm Temperatura en el calibrando
Coeficiente de expansion térmica del liquido a
ﬂ15 15 °C
KO. K1 Constantes caracteristicas del fluido, segun
’ API 2540, [4]
P15 Densidad del liquido a 15 °C, [kg/ms]
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2.3 Modelo matematico

El calculo del factor de calibracion, se realiza en
base a los volumenes corregidos por presion y
temperatura. Segun la propuesta del Manual de
Mediciones de Petroleo del API [2],

(L, —L)*F,*CTL, *CPL,
L, *CTL, *CPL,

FC=

+ C,ep +C,, (1)

Los ultimos dos términos de la ecuacion anterior se
agregan para considerar la contribucion a la
incertidumbre del factor de correccion debido a la
repetibilidad del proceso de calibracion y a la deriva
que experimenta el patron.

2.3.1 Factor de correccion del patron

Los medidores maestros se calibran normalmente
usando como referencia un patron volumétrico de
capacidad congruente con el caudal maximo del
medidor. La calibracién se lleva a cabo usando los
diferentes fluidos con los cuales el medidor sera
empleado en forma posterior; de hecho, se generan
curvas de calibracién con cada uno de los diferentes
hidrocarburos refinados.

Debido a lo extenso de un ejercicio de calibracion
de un medidor maestro, es usual que la temperatura
del fluido experimente variaciones muchas veces
del orden de 5 °C o mayores. Si el medidor maestro
es después usado a temperaturas significativamente
diferentes a la temperatura a la cual fue calibrado,
entonces es indispensable aplicar un factor de
correccién debido a los fendmenos de expansion o
contraccion que ocurren en la camara de medicién
del medidor maestro. El coeficiente de expansion
aplicado para este propésito fue corroborado
experimentalmente  sometiendo a  diferentes
medidores de desplazamiento positivo (de paletas
deslizantes) a ejercicios de calibracion a
temperaturas  significativamente diferentes en
periodos de tiempo cortos, teniendo siempre como
referencia un patron volumétrico. El valor del
coeficiente de expansion térmico resulté en 0,000
05 °C™, con una incertidumbre estandar de + 0,000
01 °C™. Este coeficiente a es diferente para cada
tipo de medidor, ya que depende directamente de
los materiales de construccién.

Como en la mayoria de los medidores de caudal, el
desempefio metrolégico que exhiben los medidores
maestros dista de ser lineal. Los resultados de

calibracion se expresan normalmente mediante
ecuaciones polinomicas de orden 2 o 3
(dependiendo del fluido y de las condiciones
mecanicas del medidor). La ecuacion 2 representa
la forma genérica para conocer el factor de
correccion del medidor maestro, en funcion del
caudal y de la temperatura de operacion.

F, = AQ’ +BQ* +CQ+D+0,000 05*(T, - 20)

2
+C,. + Cp @)

donde C,. se incluye para propagar la incertidumbre
debido a la calidad de la regresion lineal, mientras
que C, representa la contribucion por la calibracién
del medidor maestro.

2.3.2 Factor de correcciéon CTL

Este factor se incluye para tomar en cuenta que
pueden existir diferencias en la densidad del fluido
en los puntos adyacentes al medidor bajo
calibracion y al medidor maestro, debido a las
diferencias de temperatura entre ambos equipos de
medicion. De acuerdo con el MPMS de API, la
relacion de CTLs puede calcularse de la siguiente
forma,

(CTLP ] _ exp(—P,s(T, —15)(1+0,88,5(T, —15)))

CTL, ) exp(~ps(T, —15)(1+0,8B,(T, —15)))
(3)
donde
K K
B =—>+— )
P15 Pis

KO0 y K1 representan las constantes caracteristicas
del fluido; sus valores se encuentran publicados en
el Capitulo 11 del MPMS de API [3] para diferentes
hidrocarburos.

2.3.3 Factor de correccion CPL

De igual manera que se consideré para el factor de
correccién por temperatura en el liquido CTL,
también es necesario incluir en ocasiones un factor
de correccion que tome en cuenta las diferencias de
presion entre medidor bajo calibracion y medidor
maestro respectivamente. Este factor de correccion
tiene la siguiente forma,

24; CPLm:; (5)
1-P, "k 1-P, "k,

m

CPL,
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el factor de compresibilidad isotérmico «, se calcula
de acuerdo con la siguiente ecuacion,

k =0,001* exp(—1,620 8 +2,159 210 *T +
+0,870 96* p.2 +4,209 2-10° *T * p.2
(6)

donde

T: temperatura del fluido a las condiciones de
medicion, [°C]

p15. densidad del fluido a la temperatura de 15 °C,
[kg/L]

La densidad del fluido de trabajo a las
condiciones de referencia es normalmente
medida por personal de Petréleos Mexicanos
en laboratorios de medicion instalados en cada
una de las terminales de almacenamiento;
aunque en ocasiones este valor puede ser
suministrado por la refineria correspondiente.

3. RESULTADOS

Se presentan los resultados de calibraciéon de un
medidor tipo turbina instalado en una posicién de
llenado en una terminal de embarque y su
presupuesto de Incertidumbre.

3.1. Resultados de la calibracion

Q T FC U(FC)
L/min T k=2
1157 | 18,9 0,9995 0,1 %
940 19,3 0,999 0 0,1 %
510 19,5 0,994 3 0,1 %

Tabla 1 Resultados de la calibracién de un medidor
tipo turbina.

En la tabla anterior se muestran los valores limite de
incertidumbre. Se incluye también la temperatura de
calibraciéon para que el usuario realice las
correcciones por temperatura pertinentes cuando
utilice el medidor en condiciones de temperatura
significativamente diferentes a las que fue calibrado.

Es de notar en la tabla 1 que la diferencia relativa
entre los factores de correccion FC para los
caudales de 1 157 L/min y 510 L/min es del orden
de 0,5%, lo cual refleja que la ‘“linealidad” de este
medidor en particular se encuentra en el limite. Aun

cuando los sistemas de adquisicién y procesamiento
de datos de los sistemas de medicién de carga y/o
descarga tienen la capacidad de interpolacion, no es
recomendable que los medidores exhiban faltas de
linealidad como la que se muestra en la tabla 1. De
hecho, como se vera en el cuadro de presupuesto
de incertidumbre, también la repetibilidad del
medidor es pobre, lo cual sugiere que este medidor
en particular pronto tendra que ser sometido a algun
ejercicio de mantenimiento.

3.2. Presupuesto de Incertidumbre.

Se muestran en la figura 2 las variables de
influencia para el calculo de incertidumbre asociado
con el factor de calibracion. Las variables
intermedias se muestran en un circulo con relleno
sombreado.

Fig. 2 Diagrama de arbol para la calibracién de un
medidor tipo turbina contra un medidor maestro del
tipo de desplazamiento positivo.

En el calculo de incertidumbre se considerara que
todas las fuentes de incertidumbre son
independientes; lo cual no necesariamente es cierto
en todos los casos; de hecho, en cierta medida los
sensores de temperatura y presion, tanto del
medidor como del medidor maestro, pueden estar
correlacionados en lo que se refiere a su
calibracion. Sin embargo, debido a que dichas
contribuciones son muy pequefias, comparadas con
: a) la variabilidad del proceso de calibracion o b) la



Simposio de Metrologia 2004

25 al 27 de Octubre

estabilidad a largo plazo de los sensores, se ha
juzgado como despreciables las contribuciones por

correlacion.

VARIABLE VALOR UNIDAD TIPO u(x;) 3fioxi [/ u?(x) CONTRI-
NUMERICO BUCION
Lf 9293.72 L B | Rectangular 0,029 3,61E-4 1.09 E-10 0,09 %
Li 6526.65 L B | Rectangular 0,029 - 3,61 E-4 1.09 E-10 0,09 %
Lm 2798.34 L B | Rectangular 0,022 - 3,57 E-4 6.29 E-11 0,05 %
1157 L/min | B | Rectangular 14,4 1.69 E-7 5.95 E-12 0,01 %
a 5,0 E-5 oc™ B | Rectangular 5,77 E-6 -9.49E-1 3.00 E-11 0,03 %
Tp 19.0 °C Normal 0,01 -1,17 E-3 4,53 E-11 0,04 %
Tm 18.9 °C Normal 0,06 1,21 E-3 4.88 E-09 4,16 %
Pp 0,15 MPa Normal 0,005 1,08 E-3 2,60 E-11 0,02 %
Pm 0,20 MPa Normal 0,006 - 1,08 E-3 3.86 E-11 0,03 %
P15 750 kg/m3 B | Rectangular 1,08 1.94 E-5 4.41 E-10 0,38 %
Ajuste por 0 * Rectangular 3,40 E-6 1,00E0 1,16 E-11 0,01 %
regresion
Patron 0 * Normal 3,00 E-4 1,00EO 9,00 E-08 76,87 %
Repetibilidad 0 * B Normal 1,34 E-4 1,00EO0 1,80 E-08 15,37 %
Deriva * A | Rectangular 5,77 E-5 1,00E0 3,33 E-09 2,84 %
100 %
FC 0,999 5 Incertidumbre expandida con k=2 0,000 684

Tabla 2. Presupuesto de incertidumbre para la calibracién de un medidor tipo turbina contra un medidor
maestro de desplazamiento positivo, empleando gasolina como fluido de trabajo.

3.3. Validacion por el método de Montecarlo.

El presupuesto de incertidumbre mostrado en la
tabla 2 se realizd siguiendo las directrices de la
GUM [5]. La incertidumbre expandida se calcula
usando un factor de cobertura k=2, el nivel de
confianza asociado con la incertidumbre expandida
es del orden de 95,4%. Para propositos de
validacion del calculo de incertidumbre se aplica el
método de simulacién por Monte Carlo con 10 000
réplicas. Los datos pseudo-aleatorios fueron
generados desde el programa de calculo Excel, a
través de un complemento especialmente disefiado
para extraer datos aleatorios de distribuciones de
probabilidad comunes.

En la tabla 3 se ilustra la comparacion entre los dos
meétodos de estimacion de incertidumbre.

y-U(x)<y< y+U(x)
Xi u(x;)
95,45%
GUM | 0,9995 | 0,000342 | 0,998 815-1,000 184
Monte | 0,999 5 | 0,000 336 | 0,998 842-1,000 177
Carlo

Tabla 3 Tabla comparativa de los resultados de
estimacion de incertidumbre obtenidos por medio
del método GUM y la simulacion por Monte Carlo

Los resultados de estimacion de incertidumbre
aplicando los dos métodos no muestran diferencias
significativas. De hecho, si se calculan los grados
efectivos de libertad a los datos mostrados en la
tabla 2 y con este numero se calcula el factor t-
student para un nivel de confianza de 95,45%, se
obtiene un valor ts49545= 2.04, que multiplicado por
la incertidumbre estandar u(FC)=0,000 342 produce
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un valor de incertidumbre expandida U(FC) = 0,000
70; valor muy cercano al obtenido por el método de
Monte Carlo (0,000 67).

4. DISCUSION

Los certificados de calibracién emitidos por el
Centro Nacional de Metrologia establecen un valor
de incertidumbre de 0,1% como valor limite. Del
presupuesto de incertidumbre mostrado en la tabla
2 se aprecia que las principales contribuciones
proceden de: 1) la calibracion del patrén, 2) la
repetibilidad del proceso de calibracion y 3) la
temperatura del medidor; de estas tres fuentes de
incertidumbre, la repetibilidad es la fuente que mas
puede amenazar el valor objetivo de 0,1%.

Por esta razon, los metrélogos mantienen siempre
la atencion sobre este parametro; de hecho, cuando
la desviacion estandar de la media del factor de
correccion FC es mayor que 0,015% entonces los
responsables del sistema de medicion son
inmediatamente notificados, con el propdsito de
investigar sobre las causas que dieron origen a
dicha variabilidad, deteniéndose momentaneamente
el trabajo de calibracion, hasta resolver el problema
en forma satisfactoria.

En ocasiones, la ecuacion 1 puede ser simplificada
eliminado los factores de correccion CTL y CPL
para ambos instrumentos (patrén y medidor bajo
calibracién) sin amenazar el valor de incertidumbre
limite igual a 0,1%. Si las diferencias de temperatura
entre patrén y medidor son menores que 0,15 °C; y
si del mismo modo, las diferencias entre los valores
de presién son menores que 0,15 MPa entonces sin
inconvenientes se puede usar el modelo 1
simplificado, con la seguridad de que Ila
incertidumbre expandida sera menor que 0.1%.

5. CONCLUSIONES

e La principal fuente de incertidumbre en la
calibracion de un medidor tipo turbina
procede de la calibracion del patron (75%
del total).

e La repetibilidad del proceso aporta 15% a la
incertidumbre total. Esto significa que la
calidad de las turbinas, como del sistema de
control es adecuado para cumplir con los
requisitos de exactitud en la transferencia
de custodia de los hidrocarburos.

e El calculo de incertidumbre segun la
propuesta de la GUM produce resultados
equivalentes a los obtenidos por medio del
método de simulacién por Monte Carlo.
Dicha comparacion entre  diferentes
métodos de calculo se considera como
herramienta de validacion del método de
célculo.
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