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Dentro de la Metrologia de los hidrocarburos liquidos (gasolinas, gaséleos y querosenos), el instrumento
que como patrén proporciona las mejores exactitudes es el medidor volumétrico de desplazamiento
positivo (MDP). El MDP es un instrumento mecdnico de medida basado en una cavidad de paredes
deslizantes que mide el paso de una sucesion de cantidades discretas de volumen. El ciclo logistico de
los combustibles liquidos requiere asegurar la trazabilidad y minimizar la incertidumbre de sus
mediciones para garantizar la transferencia de custodia entre los propietarios del combustible y el
operador logistico. Estas operaciones tienen gran incidencia econémica y fiscal; En los cargaderos, los
MDP que miden la cantidad de hidrocarburo como volumen equivalente a 15 °C deben calibrarse
frecuentemente para verificar el error mdaximo legalmente permitido. Para ello, el MDP de cargadero se
acopla en serie con un MDP patrén y se realiza la calibracién de aquél por comparaciéon con éste. Las
lecturas del MDP patrén deben corregirse por temperatura, pero ni los fabricantes ni la literatura (normas
o publicaciones) especifican como aplicar la correccién. En el presente trabajo, se propone un modelo
semiempirico para caracterizar el sistema mecdnico de medida del MDP. Uno de los parametros del
modelo coincide directamente con el coeficiente de temperatura del equipo y permite cuantificar la
correccion a aplicar. El modelo se valida analizando estadisticamente los histéricos de calibracion de un
numero suficientemente representativo de MDP patrén de un mismo tipo. El valor del parametro
correspondiente al coeficiente de temperatura se obtiene empiricamente; ensayando, a tal efecto, dos
MDP patrén de un mismo tipo a diferentes temperaturas.

1. INTRODUCCION

Segin el Boletin de Hidrocarburos, el volumen anual de crudo consumido en Espana
durante 2011 alcanzé los 53,8x10° litros [1]. Su traduccién econémica es variable con los

precios de mercado, pero del orden de 70 G€; y, dado el alto valor impositivo del producto, la
Hacienda Publica ingresa por este concepto un 5 % del PIB, unos 50 G€. Con estas cifras,
un error sistematico del 1 % tendria un montante econémico equivalente de 500 M€ [2]. No
es de extrafiar que las normas de metrologia legal [3] exijan, por ejemplo, que el error de los
caudalimetros de oleoducto (turbinas) sea inferior al 0,3 %.

Si para la Hacienda el error es significativo, es mucho mas crucial para los balances
economicos de las companias logisticas. Se aplica aqui el concepto de transferencia de
custodia [4], que significa que, hasta el usuario final, el petréleo pasa por varios
Operadores. Una primera transferencia de custodia se produce en el embarque del crudo,
pero hay varias mas: refineria, transito por oleoductos, entrega a las instalaciones de
almacenamiento y dispensacion a camiones cisterna en dichas instalaciones. En cada
transferencia de custodia hay que medir, con la maxima exactitud, la cantidad trasegada.
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De manera que la cantidad total se mide al menos cinco veces, una en cada cambio de
custodia.

La magnitud utilizada en la transferencia de custodia es el volumen equivalente a 15 °C. Se
requieren, por tanto, medidores de grandes volumenes de liquido. Por su exactitud y
frecuencia de uso, destacan los caudalimetros de turbina y los medidores de desplazamiento
positivo (MDP). En la actualidad, las turbinas empiezan a ser sustituidas por medidores de
caudal por ultrasonidos, pero siguen siendo usadas masivamente para caudales mayores;
para caudales menores, se usan los MDP, que a su vez se emplean como patrones de
transferencia para la calibracién de los probadores de las turbinas. Se concluye que el MDP
es el equipo fundamental para la medida de volimenes de hidrocarburos liquidos refinados.
Como ejemplo: en Espana durante 2010 se cargaron 54,4 millones metros cubicos de
productos refinados en 1,44 millones de camiones, realizandose mas de 7,9 millones de
medidas de MDP.

Desde los primeros tiempos de la industria del petroleo [5] se reconocié el papel
fundamental de este equipo de medida, por lo que existen normas para su calibracion. En la

practica, la calibracién se expresa mediante un factor f , conocido como meter factor, tal

que: Volumen real = (Volumen medido) x f El factor f depende sobre todo del caudal, la

viscosidad y la temperatura del hidrocarburo. Hay pues, al menos, una matriz de tres
dimensiones de puntos de calibracién, lo que hace dificil su uso practico en las
transferencias de custodia. Una forma practica de proceder consiste en calcular un factor de
calibracién para cada tipo de producto: gasolina, gaséleos y queroseno; y asi, la matriz de
tres dimensiones se convierte en una ordinaria de dos dimensiones, al no depender de la
viscosidad.

El MDP es un equipo mecanico, de manera que las correcciones a la medida pueden hacerse
teniendo en cuenta su estructura interna y las leyes de la fisica de fluidos. Esta seria una
aproximaciéon teorica. Por otra parte, el meter factor puede medirse, con sus correcciones,
sin hacer referencia a modelo alguno; se trataria entonces de una aproximacion empirica.
En este trabajo se ha optado por una aproximacion semiempirica, se construye un modelo
basado en las necesidades practicas de las companias logisticas y las constantes del modelo
se ajustan a los valores de la calibracion empirica.

2. EL MEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Aunque hay muchos disefios disponibles de MDP, todos ellos se basan en rellenar de un
flujo y descargar al mismo flujo un determinado volumen fijo de fluido [6]. El volumen
medido en este flujo es el nimero de descargas (pulsos) multiplicado por un volumen fijo. Si
se desea medir el flujo volumétrico de fluido, la ecuacion fundamental es:
Caudal = (Volumen fijo) x (Frecuencia de pulsos)+ Fugas. El dispositivo mecanico de
rellenado y descarga suele ser una camara giratoria. Para poder girar, la camara de llenado
debe tener holguras por donde se pierde una pequefia cantidad de caudal; se dice que hay
un caudal de fugas o slippage.

El principio de funcionamiento se encuentra esquematizado en la figura 1. Una camara
giratoria de volumen fijo esta representada por los cuatro alabes A, D, Cy B. El caudal entra
por la izquierda y va rellenando la camara. Al comienzo, A cierra la camara y B permite el
paso del fluido [figura 1 (a)]. A continuacion A pasa por la posicién vertical [figura 1 (b)],
pero los demas alabes no cierran el fluido hasta que B ocupa la posicién inicial de A
[figura 1 (¢)]. En este momento hay un volumen definido que se transfiere al caudal cuando
B esta vertical [figura 1 (d)]. Se observa que, para poder girar, la base rotatoria de la camara
presenta un pequeno vano por donde hay un caudal de fugas.
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(d)

Figura 1. Principio de funcionamiento del medidor de desplazamiento positivo

El MDP que se ha descrito es del tipo “medidor de alabes deslizantes” y tipicamente su
exactitud es del 0,15% [7], cumpliendo asi con las exigentes especificaciones de la
metrologia legal. Esta clase de medidores presenta, no obstante, algunos inconvenientes: en
caso de averia, pueden bloquear el caudal; se dafnan por un cambio brusco del caudal;
sufren desgastes y acumulaciones en las camaras (derivas); el flujo de descarga es un tanto
pulsado.

Las ventajas superan ampliamente a los inconvenientes por lo que, con ciertas
precauciones, son los mas usados en la logistica de los hidrocarburos. Hay un rango de
caudales para la operacion; los caudales mayores dan lugar a grandes pérdidas y el equipo
pierde su exactitud. Una buena practica consiste en procurar que el uso sea a caudal
constante o que éste fluctiie dentro de un margen estrecho.

Para corregir los errores sistematicos debidos al caudal de fugas por el huelgo, slippage, se
requiere la geometria del huelgo: sea & el espesor del huelgo y A su anchura; la superficie
de la seccién del huelgo sera A& . El caudal de fugas no se ha contado, ya que no pasa por

la camara de medida. Debido a lo estrecho del huelgo, el flujo de slippage se mueve rozando
con las paredes. Usando la féormula de Poiseuille para el flujo laminar, la correcciéon es
proporcional al gradiente de presion, el area del huelgo y el espesor al cuadrado; e
inversamente proporcional a la viscosidad. Ademas debe tenerse en cuenta que una de las
paredes se mueve, induciendo un flujo de oposiciéon al de Poiseuille. Siguiendo a Baker [§],
en el Apéndice se demuestra que la correccion es:

1 (Vp)(Ae)e® U

fgps = o —— AE (1)
12 u 2

donde ( significa caudal; Vp, el gradiente de presion entre la entrada y la salida del
equipo; M, la viscosidad dinamica del fluido; y U , la velocidad de la pared mévil. E1 modelo

teorico de correccion requiere pues de ecuaciones adicionales para el calculo del gradiente
de presion.

El modelo tedrico nos indica al menos que las correcciones a la medida dependen del caudal
del fluido: a mayor caudal, mayor flujo de fugas. Dependen también de la viscosidad del
hidrocarburo: un producto mas viscoso requiere menor correcciéon por fugas; por ultimo,
depende de las dimensiones geométricas del huelgo. Hay que destacar que la temperatura
es un factor que interviene en la correccién indirectamente: aumentos de temperatura
dilatan el huelgo, dilatan la camara de medida y disminuyen la viscosidad.

Las consideraciones anteriores ponen de manifiesto que la correcciéon teérica puede ser muy
complicada, por lo que se prefiere una correccion empirica; donde caudal, viscosidad y
temperatura sean las magnitudes que definan los puntos de calibracién.



A. Garcia-Berrocal et al. XIX Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica 4

En la figura 2 (a) hay una imagen de un MDP real. El contador indica el nimero de pulsos,
aunque puede sustituirse por un computador de caudal. En la figura 2 (b) se muestra
también un MDP realizando una calibraciéon en un cargadero de camiones cisterna.

Figura 2. Medidor de desplazamiento positivo (a). Medidor utilizado in situ para calibrar un cargadero de
camiones cisterna (b). Probador para calibrar medidores de desplazamiento positivo (c)

3. MODELO SEMIEMPiRICO

Ante la complejidad del modelo teérico, se ha construido un modelo semiempirico, mas
adaptado a los usos de las companias logisticas. Estas companias no miden caudales sino
volimenes; en otras palabras, las medidas no contemplan el tiempo implicito en los
caudales, siendo por ello medidas estaticas. Por tanto, el modelo debe referirse a los
voliumenes en vez de a los caudales.

Si el volumen fijo de la camara se ajustase a un barril de crudo por cada 1 000 pulsos, el
volumen movido en un pulso seria 159 litros/1 000 = 0,159 litros. En general, cada equipo
tiene una constante K, nominal, definida como la inversa del volumen en cada pulso.
Refiriéendonos a un volumen medido que fuera el volumen del pulso, un medidor ideal
tendria un meter factor unidad, y el volumen medido coincidiria con el volumen nominal del

pulso V:

Vv
f, =KV -£=1 (2)

medido —
VP
Sin embargo, podria ocurrir que el valor nominal de la camara no sea igual al valor real por
las tolerancias constructivas. Entonces, el factor de correccion seria:
_ Vp + é\/p _ oV (3)

1+—L
\Y \Y

p p

fZ

donde oV, es la correccion del valor nominal. Obsérvese que si oV, >0, el factor de

correccion sera mayor que la unidad. Significa que el volumen medido por los pulsos es
menor que el real, y por tanto debe corregirse con un factor superior a la unidad.

Los volumenes anteriores corresponden a la temperatura de referencia T,. La camara

puede dilatarse, si la medida se realizase a una temperatura arbitraria T ; con lo cual, el
factor de correccion seria:

— (\/p + é\/p)[l\-'/_ aM (T - Tref )] (4)

p

f3

donde «,, es el coeficiente de dilatacion cubica del material con el que se ha construido la

camara de medida. Desarrollando algebraicamente la expresion (4) se llega a:
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f,=a+cT ;a=f,1-a,T);: c=fa, (5)
Finalmente, hay que considerar la correccion, ¢V, por €l caudal de fugas (correccion por

slippage):

_ (Vp +é\/p)[1+aM (T _Tref)]+é\/s
- Vv

p

f, (6)

Se ha considerado que para medir el volumen real de fluido debe contemplarse el volumen
oV, que se fuga por cada pulso a través del huelgo. En el modelo tedrico, el caudal de fugas,

en primera aproximacion, puede considerarse proporcional a la velocidad de rotacion de la
camara y, por tanto, proporcional al caudal del fluido. Esto nos lleva a postular que el
volumen fugado también sera proporcional al caudal (Q):

é\/s = TPQ (7)

donde la constante de proporcionalidad 7, tiene dimensiones de tiempo. La estructura

detallada de 7, es el objetivo del modelo tedrico. En una primera aproximacion, esta
constante es inversamente proporcional a la velocidad del fluido a través del huelgo, y
mediante esta magnitud se puede deducir una dependencia funcional con la viscosidad.

Dado que cada tipo de hidrocarburo tiene distinta viscosidad, en el modelo semiempirico se
estima un factor de correccién para cada tipo, eliminando asi la dependencia explicita con la
viscosidad. Hay que considerar ahora que 7, puede depender de la temperatura; puesto

que, ademas de la viscosidad, depende de las dimensiones del huelgo y éstas se dilatan
térmicamente. En nuestro modelo se postula una dependencia lineal:

Ty =Vt Nl (8)

Si llevamos esta relacion al calculo (6) de f4 , resulta:

f4:f3+(7/0+)/1T)V2 (9)

p

Denotando b=y,/V, y d =y,/V,, tras algo de algebra resulta:

f,=a+bQ+cT +dQT (10)

Esta es la expresion definitiva del modelo. Debe aplicarse por separado a cada tipo de
producto. Es semiempirica en el sentido de que las constantes a, b, C y d se obtienen por
ajuste estadistico a las medidas empiricas de f, en diversas condiciones de caudal (Q) y
temperatura (7). En la practica, la ecuaciéon (10) se emplea en un rango estrecho de
temperaturas y caudales, por lo que el término cruzado QT puede despreciarse. Entonces,
el modelo queda como:

f=a+bQ+cT (10)

Los caudales se suelen medir en unidades de litros/min, y los rangos de operacién suelen
variar entre 1 000 y 3 000 litros/min. Las temperaturas se miden en grados Celsius; si se
midieran en kelvin, simplemente cambiaria el término independiente de (10). Huelga
recalcar que los parametros a, b y C son caracteristicos del equipo. Se obtienen
empiricamente al calibrarse el medidor, definiendo asi un equipo patrén, que se usa para
calibrar in situ los equipos fijos en los cargaderos de las instalaciones de almacenamiento.

4. APLICACION DEL MODELO

Siguiendo la norma API [9], los MDP se calibran con probadores (provers) que son
instalaciones donde se conoce con exactitud el volumen de referencia que servira de patron



A. Garcia-Berrocal et al. XIX Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica 6

para la calibracién [10]. Los provers estan instrumentados con monitores de caudal, presion
y temperatura. Se aplican para calibrar caudales relativamente grandes, superiores a 1 000
litros/min, y la incertidumbre en su volumen es inferior al 0,05 %. En la figura 2 (c) aparece
una imagen de un probador tipico.

Tras ser calibrado contra un prover, el MDP se emplea como patrén de trabajo para calibrar
in situ los MDP de cargadero. Estos ultimos dispensan hidrocarburo a los camiones cisterna
en las instalaciones de almacenamiento.

Para su uso en los cargaderos, el modelo semiempirico (10) del patron de trabajo toma la
forma:

fr o= oo +b(Q—-Qy)+c(T-T,) (11)

donde Q, y T, son el caudal y la temperatura de referencia, y deben aplicarse por separado

a cada tipo de producto. El meter factor en las condiciones de referencia, f _, es el que se

0,0°
obtuvo contra el prover, mientras que f, o €8S el que debe usarse cuando el caudal y la

temperatura de usoson Q y T.

Medidor  |Producto a bx10 (minflitro) | ¢x 10°(°C?)
GNA 1,0045 1,45 6,18
GOA 0,9975 1,06 8,22
18JA-54061 =25 ¢ 0,9977 1,08 7,22
JET-AL 0,9990 1,50 3,16
GNA 1,0017 1,31 1,29
GOA 0,983 0,81 6,81
18JA-54062 =25 c 0,9979 0,79 9,65
JET-AL 0,9974 1,61 10,20
GNA 1,0028 0,95 7,50
GOA 1,0011 0,90 4,64
18JE-55018 —25¢ 1,0014 0,88 3,47
JET-AL 1,0020 0,46 8,90
GNA 1,0006 1,04 5,54
GOA 0,988 0,59 7,87
18JE-55023 —55¢ 0,9991 0,65 4,87
JET-AL 0,9989 1,01 6,33
GNA 1,0002 1,08 8,63
GOA 0,988 0,29 7,62
18JA-540555 ' : :
GOC 0,9986 0,39 7,80
JET-AL 0,983 0,98 8,43

Tabla 1. Parametros del modelo semiempirico para cinco medidores

El modelo (10) se ha aplicado a 25 MDP iguales (marca Smith Meter, modelo LF4) calibrados
con cuatro tipos de hidrocarburo: gasolina (GNA), gaséleos A (GOA) y C (GOC), y queroseno
de aviacion (JET-A1l). Las constantes del modelo, distintas para cada equipo y tipo de
hidrocarburo, se han obtenido por medio de ajustes estadisticos; usando los datos
provenientes de las calibraciones realizadas con el probador y aplicando los caudales
nominales: 1 000, 1 500, 2 200, 2 500 y 3 000 litros/min.

Cada ajuste correspondiente a un equipo e hidrocarburo ha requerido los datos de un
promedio de cinco calibraciones sucesivas, pocedentes de un histéorico que cubre desde
1999 hasta 2008. Cada ajuste se ha realizado mediante un plano de regresion, tomando
como variables independientes los caudales y las temperaturas, y como variable
dependiente el meter factor. La desviacion tipica residual (incertidumbre del modelo) ha sido
inferior al 0,09 %, con un nivel de confianza del 95 %.

En la tabla 1 aparecen los resultados de 5 de los 25 MDP estudiados. El parametro a es un
valor del mismo orden de magnitud que el meter factor de referencia, pero no es practico
obtener éste en funcion de aquél. En efecto, de (10) y (11) se tiene que f  =a+bQ,+cT,- La

constante b tiene dimensiones inversas del caudal. Suponiendo que en los cargaderos éste
sea 2 200 litros/min con una tolerancia del 10 %, el factor de calibraciéon queda afectado por
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esta correccion mas alla de la cuarta cifra decimal. Por ultimo, la constante C tiene
dimensiones inversas de la temperatura, pero la de referencia y la de uso pueden diferir,
tipicamente, hasta 20 °C, por lo que la correccién afecta a la cuarta cifra decimal (a veces a
la tercera).

Atn se puede simplificar la aplicacion practica en los cargaderos, donde se deja fijo el
caudal nominal. La temperatura no se puede fijar, pues viene determinada por factores
ambientales y las condiciones de almacenamiento y dispensaciéon del hidrocarburo. Un valor
medio del coeficiente C para gasolina seria pues 5x107°°C", lo que permitiria hacer una

primera correccion sin especificar el equipo.

5. CONCLUSIONES

La exactitud en la transferencia de custodia de los hidrocarburos liquidos refinados
(gasolinas, gasoéleos y querosenos) es un requerimiento esencial, sujeto a metrologia legal.
Los MDP son los equipos adecuados para la transferencia de custodia, pero se calibran en
unas condiciones y se usan en otras. Las medidas se expresan en pulsos, y deben
multiplicarse por el volumen nominal de la camara de los MDP.

Las correcciones a estas medidas se llevan a cabo mediante un factor f que depende del

caudal, la viscosidad y la temperatura del hidrocarburo. Las correcciones obtenidas
matematicamente no resultan practicas a las companias logisticas, por lo que se han
sustituido por un modelo semiempirico. El modelo se aplica por separado a cada tipo de
producto, y el término no lineal es en general despreciable, dado que los rangos de
aplicacion son estrechos.

Las constantes del modelo se han obtenido por medio de ajustes estadisticos, usando los
datos provenientes de los probadores. Son distintas en cada equipo y tipo de hidrocarburo.
Las correcciones afectan a la tercera cifra decimal del factor; esto da una idea de la
precision de las medidas de volumen durante la transferencia de custodia de hidrocarburos.
La gran utilidad del modelo semiempirico es que un MDP patréon, calibrado contra un prover
a cierto caudal y temperatura, se puede utilizar para calibrar in situ los MDP de cargadero
aunque los caudales y las temperaturas in situ no coincidan con aquellos a los que se
calibré el MDP patron.

6. APENDICE: DEDUCCION DE LA CORRECCION POR SLIPPAGE

Para corregir las medidas por el caudal de fugas, asimilamos el huelgo por un
paralelepipedo de altura L, anchura A,y espesor £ (figura 3). La altura L equivale a un
cuarto de la circunferencia del recorrido del liquido desde que entra hasta que sale del
equipo. La seccién de este canal de fugas sera Al . Debido a la viscosidad el liquido fluye

con rozamiento, especialmente con las paredes del canal de fugas. El rozamiento se traduce
en una pérdida de presion por unidad de longitud entre la entrada y la salida del canal. La
correccion de Baker [8] considera que el flujo viscoso es un término que se resta a un
supuesto flujo nominal no viscoso. La deducciéon que sigue s6lo considera el flujo debido al
rozamiento.

Este flujo se estima como un flujo laminar suponiendo que A >> & . En estas condiciones se
supone que el rozamiento sélo afecta al perfil de velocidad a lo largo del espesor, que
denominaremos direccion Z (figura 3). Se desprecia el efecto de la viscosidad en todas las
restantes direcciones. En estas condiciones, el gradiente de presion es la fuerza que impulsa
al fluido y el rozamiento la fuerza de oposicion. Al igualar estas fuerzas, no hay aceleracion
pero resulta un perfil de velocidades en la direccion Z, tal que la velocidad en los bordes es
nula: v(+&/2)=0. Igualando ambas fuerzas en la seccion marcada en la figura 3, resulta:

—(Ap)24z= —y%[ZL(ﬂ +217)]
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siendo Ap la diferencia de presién entre la salida y la entrada (negativa). Obsérvese en la
figura 3 que [2L(A+22)] es el area lateral por donde el fluido sufre el rozamiento debido a la
viscosidad, caracterizada por el coeficiente (.

Figura 3. Geometria del canal de slippage

Reagrupando términos y haciendo uso de Z << A, se obtiene la ecuacién diferencial:

_%:E(;jzﬂz(l_gj ; V(i‘é‘/Z)ZO
dz  u \1+2z/2 y7, A
donde Vp=-Ap/L (gradiente de presiéon entre la entrada y la salida del equipo).

Integrando la ecuacién, aplicando la condicién de contorno y volviendo a usar z<<A,
resulta el perfil parabdlico de velocidades, semejante al de la ley de Poiseuille:

La viscosidad tiene otro efecto a considerar: una parte del fluido se adhiere a la parte movil
del huelgo y por tanto tiene su misma velocidad U ; en la otra pared del huelgo, la velocidad
es nula. Hay un perfil lineal de velocidades por este efecto. La velocidad causada por el
gradiente de presion debe corregirse por este efecto de una pared mévil, resultando:

w035l

Integrando esta velocidad, se obtiene el caudal correspondiente: 1 AVP 53_}"_U ¢ - Obsérvese
12 u 2

que al aumentar la viscosidad, disminuye el caudal de fugas. Los cambios de temperatura

influyen en la dilatacion del huelgo, cambiando los valores de A y €.
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