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n Notas Especiales

Por tratarse de una Practica Recomendada (PR) las acciones, modalidades operativas y técnicas en
ellas incluidas, carecen de contenido normativo, legal o interpretativo, y no resultan obligatorias ni
exigibles por terceros bajo ninguna condicion.

No podran ser invocadas para definir responsabilidades, deberes, ni conductas obligatorias
para ninguno de los sujetos que las utilice, ya que sélo integran un conjunto de consejos para el
mejoramiento de las operaciones comprendidas.

La adopcion de una PR no libera a quien la utilice del cumplimiento de las disposiciones legales
nacionales, provinciales y municipales, como asi tampoco de respetar los derechos de patentesy /o
propiedad industrial o intelectual que correspondieren.

El IAPG no asume, con la emisidon de esta PR, la responsabilidad propia de las Compafias, sus
Contratistas y Subcontratistas, de capacitar, equipar o entrenar apropiadamente a sus empleados.
Asi mismo el IAPG no releva ni asume responsabilidad alguna en lo que respecta al cumplimiento de
las Normas en materia de salud, seguridad y proteccion ambiental.

Toda cita legal o interpretacion normativa contenida en el texto de esta PR no tiene otro valor que el
de un indicador para la conducta propia e interna de quienes voluntariamente la adopten o utilicen,
bajo su exclusiva responsabilidad.
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E PROPOSITO

El propdsito de este documento es establecer una guia general para el montaje, diagnéstico, y
mantenimiento que permita asegurar la performance de los medidores masicos de efecto Coriolis.

Se proponen diferentes consideraciones de acuerdo con el fluido a medir y a la instancia en donde
se encuentre esta medicién para optimizar la performance del masico y obtener la informacion de
diagnostico necesaria para garantizar la calidad de la medicidon y obtener incertidumbres segun
establecen los estandares internacionales.

El diagndstico del Medidor Coriolis realizado en campo debe determinar si el equipo se encuentra
funcionando correctamente, si se encuentra afectada su capacidad de mediciéon o si se ha
degradado su estructura interna.

Su drea de aplicaciéon es solamente la Medicién. Otros aspectos inherentes al disefio (mecanicos,
ambientales, de seguridad, etc.) no son analizados en este documento.

ALCANCE

Medidores masicos de efecto Coriolis.

DEFINICIONES

« MC: medidor coriolis.

« DRIVER: bobina impulsora del sensor Coriolis encargada de mantener los tubos oscilando.
« PICKOFF: bobina lectora del sensor Coriolis

» Montaje bandera del sensor: montaje del sensor Coriolis en un tramo de piping vertical.

PRINCIPIO DE MEDICION

Si bien existen configuraciones de uno o cuatro tubos, la mayoria de los sensores Coriolis en
nuestra industria estan disefiados a partir de dos tubos de acero inoxidable, tomaremos entonces
esta topologia en la siguiente explicacion.

Un sensor Coriolis esta compuesto por dos tubos de acero inoxidable en forma de U y tres pares
de bobina-iman. A continuacidén, se muestra un esquema de los tubos internos de medicién.
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BEOBINA LECTORA

F DE SALIDA

BOBINA LECTORA

‘ BOBINA
DE ENTRADA

IMPULSORA

Las bobinas estan montadas en un tubo y los imanes en el tubo opuesto, de manera de proveer
mas inmunidad a las vibraciones externas durante la operaciéon del equipo. Todo el conjunto se
encuentra cubierto por una carcasa metalica soldada.

Una de las bobinas (bobina impulsora también conocida como Driver en bibliografia técnica) es
excitada con corriente por el transmisor para causar que el sistema oscile. Las otras dos bobinas
lectoras (también conocida como Pickoffs en bibliografia técnica) detectan la frecuencia de la
oscilacion que es utilizada por el transmisor para la medicidn de la densidad del producto.

Cuando circula fluido y por efecto Coriolis se produce una torsion de los tubos sensores que es
proporcional al caudal masico desplazado. Esta torsion es medida por la diferencia de fase de los
voltajes inducidos en las bobinas lectoras. Hay, por lo tanto, una relacién directa entre la torsion
de los tubos y la diferencia de fase detectada.

E APLICACIONES

Los medidores Coriolis pueden utilizarse para medir liquidos o gases, que incluye, pero no se
limita a agua, petrdleo, derivados de petréleo y gas natural. En cualquier caso, el equipo es el
mismo, no se requiere un equipo diferente para cada fluido.

Cabe aclarar aqui que el caudalimetro Coriolis (como todo caudalimetro exceptuando el
caudalimetro multifasico) no puede medir en forma bifasica (presencia de liquido y gas en el
sensor). Esto es, puede medir liquido o gas, no ambas fases en simultaneo.

La diferencia para el uso en cada caso radicara en las caracteristicas del fluido a medir y el montaje
requerido.

El tipico de montaje dependera si se trata de un fluido limpio y sin posibilidad de presencia de
otra fase (como la medicidon en una unidad LACT, donde el petréleo esta en especificaciéon y no
hay posibilidad de pasaje de gas por el sensor) o el caso de un fluido que pudiera contener de
forma esporadica presencia de otra fase (por ejemplo, la medicion de petréleo en un separador
de control, que pude contener esporadicamente burbujas de gas).
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En el segundo caso, si bien el MC no puede determinar el caudal de ambos productos, la decisidon
de realizar un montaje vertical u horizontal generara resultados mas o menos satisfactorios para
la fase primaria.

Ademas de poder medir el caudal a partir de determinar la masa del fluido circulante, los medidores
Coriolis pueden medir la densidad de este por lo que pueden usarse como densimetros en linea.
Debido a la medicion simultdanea de masa y densidad, son capaces también de realizar el calculo
de volumen de forma interna e independiente de elementos externos.

Por otro lado, estos equipos brindan variables de diagnéstico que permiten detectar anomalias

en el funcionamiento o alteraciones en las variables. Esto resulta en una optimizacién del
mantenimiento preventivo, alertas tempranas y mejor determinacion del proceso.

TOPOLOGIAS DE MONTAJE

Normalmente encontramos en campo el sensor Coriolis montado en un tramo de caferia
horizontal:

Cuando hablamos de montaje en bandera (“Flag” en bibliografia americana) nos estamos refiriendo
alaubicacién del sensor en un tramo de cafieria vertical. Como veremos, en la medicién de liquidos
el sentido del flujo debe ser ascendente (figura izquierda) y en la mediciéon de gas descendente
(figura derecha):
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Como se mencioné anteriormente, en la practica es habitual encontrar los sensores montados en
posicidn horizontal casi como un estdndar de disefo, pero es oportuno aclarar que la disposiciéon
del equipo debe estar relacionada con la aplicacién en campo y las caracteristicas del producto a
medir. Esto esta descripto en los manuales o recomendaciones de los fabricantes para los casos
particulares.

En cualquier caso, la instalaciéon no requiere “enderezar” el flujo por lo que ni tramos rectos aguas
arriba ni un acondicionador son necesarios.

E DISMINUCION DEL EFECTO DE DESACOPLE

La tecnologia Coriolis asume que el fluido se mueve directamente con los tubos en la direccién
de la oscilacion. Cuando se presentan dos fases (liquido y gas) o particulas en el fluido, la gran
diferencia de densidades hace que la premisa asumida no se cumpla y resulte en errores de
medicion.

El fenémeno que se produce es llamado “desacople”’. Este se ocasiona cuando las burbujas de
gas o las particulas sdlidas tienen un movimiento relativo respecto del liquido en el sentido de
oscilacién de los tubos.

Analicemos la vibraciéon de los tubos: el Driver mantiene oscilando al sistema a su frecuencia de
resonancia (o primera armodnica). Como esta frecuencia es por definicidon su frecuencia natural, la
energia que debe entregar el transmisor al Driver para mantener al sistema oscilando es minima.
Sin embrago cuando hay dos fases en los tubos (liquido y gas) mucha de la energia es usada para
crear el movimiento relativo entre las particulas (efecto de desacople). La potencia entregada al
Driver se incrementa dramaticamente para mantener a los tubos vibrando hasta que llega a un
maximo (situacion llamada saturaciéon de Driver). A partir de este momento, al estar la energia
limitada, la amplitud de la oscilaciéon cae y ya no es posible medir con exactitud la diferencia de
fase (caudal masico), hablando con propiedad hay una degradacién muy grande en la relacion
sefal/ruido. La figura muestra la potencia del Driver y la amplitud de la oscilaciéon antes y después
del desacople.
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Finalmente podemos presentar la secuencia causa-efecto:

Aumento de
Potencia
bobina
impulsora.

ida de
v del
Caudalimetro

Saturacion
Bobina
Impulsora.

Baja relacion

Baja amplitud
de Oscilacion.

Desacople

senalfruido

No es correcta la apreciacion que dice que el equipo con saturacién de Driver por desacople
de gas no mide bien el liquido porque esta “midiendo gas”. En situacién de desacople el caudal
masico reportado no es “caudal masico de gas” ya que, de lo expuesto, la baja relacién sefial/ruido
ocasiona que el caudal masico sea erréneo. En los casos que el caudalimetro pueda manejar sin
saturacion de Driver las dos fases (esto es no se produzca desacople) puede calcularse con bastante
aproximacion el caudal de liquido, pero este tema no se tratara en el presente documento.

De esta manera, el caudalimetro coriolis nos proporciona una oportunidad valiosa no solo de
diagndstico de si mismo, sino también una apreciacion mas exacta de las “particularidades” del
proceso.

Causas que inciden en el desacople:
» Frecuencia de vibracion de los tubos (a mas frecuencia mayor desacople, efecto “centrifuga”)

« Viscosidad del liquido (a mayor viscosidad el liquido puede “contener” mejor la burbuja de gas
impidiendo movimiento relativo respecto del liquido, por lo tanto, disminuye el desacople)

« Las burbujas de gas tienen que ser lo mas pequenas posible y estar distribuidas uniformemente
dentro de los tubos para disminuir el desacople

« A bajo caudal las burbujas coalescen (aumentan el tamafio) y se acumulan en la parte de entrada
del tubo, por lo tanto, seguin el punto anterior a bajo caudal aumenta la probabilidad de desacople
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De lo expresado, el montaje del sensor en condiciones de gas disuelto o de slug debe ser tal
que amerite en el primer caso una distribucion uniforme de las burbujas y en el segundo evacue
rapidamente el gas. Las figuras muestran a continuacion la diferencia que se produce en la
distribucion de las burbujas (por la flotacién de las burbujas debida a la gravedad) en el montaje
en bandera con flujo ascendente y en cafieria horizontal. Como se observa, el montaje en bandera
presenta una distribucion mas uniforme en el caso de gas disuelto y ademas podra evacuar mas
rapidamente un bolsén de gas (en el caso de slug) debido a la flotabilidad del gas en el liquido.

Haciendo extensivo este analisis a la mediciéon en la linea de gas es ahora la fase liquida la que
debera abandonar tan rapido como sea posible el sensor Coriolis. Por lo tanto, la topologia de
montaje adecuada es también en bandera, pero con flujo descendente.

E DIAGNOSTICO

De lo expuesto en el apartado anterior es evidente que la presencia de dos fases (liquido y gas)
puede causar grandes errores en la medicion.

La electrénica de todos los caudalimetros Coriolis tiene como dato disponible la “potencia”
entregada a la bobina impulsora (Driver), ya sea en forma de valor de corriente, porcentaje
(dependiendo del fabricante), que, como mencionamos, tendra un valor maximo en los momentos
de desacople.

En las aplicaciones que puedan ameritar presencia de dos fases (por ejemplo, la medicién de
caudal en las piernas de liquidos de un separador trifasico) es recomendable monitorear este
registro para determinar los periodos de “saturacion” de la bobina impulsora y no contemplar
mediciones erroneas.

Los caudalimetros coriolis en general, poseen algunos parametros a disposicion del usuario para
realizar este tipo de seguimientos. Estos valores recibiran nombres distintitos que dependeran del
fabricante, pero basicamente estaran referidos directa o indirectamente a:

« El valor de corriente en la bobina impulsora del sistema mecanico.

 La condicién de saturacién de la bobina impulsora.
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El uso y proceso de estos datos en el mismo PLC /COMPUTADOR o en sistemas de relevamiento
de datos (SCADAS), permitira junto con valores de densidad y caudal instantaneos el seguimiento
detallado de la calidad de la medicién y de aspectos salientes del proceso en general.

m VERIFICACION EN CAMPO DE LA DENSIDAD CON TUBOS VACIOS

Un equipo Coriolis, aparte de ser un caudalimetro masico como se especificé en el punto anterior,
es también un densimetro de oscilacion. Por torsion (diferencia de fase) mide caudal masico y por
oscilacion (periodo) obtiene la densidad, como vemos son mediciones totalmente independientes
y por lo tanto las calibraciones de estas dos variables también lo son.

En la calibracion de densidad en laboratorio se utilizan dos fluidos bien catalogados (por ejemplo,
aire y agua destilada) para asociar dos puntos de densidad perfectamente establecidas (relacion
densidad/periodos de oscilacién). En operacién, dependiendo de la medicién, el equipo interpolara
o extrapolard sobre la recta que une los dos puntos para obtener la densidad del producto.

Es importante destacar que el punto de calibracidon bajo de densidad (aire) se obtiene con los
tubos limpios y libres de incrustaciones.

Si, como resultado de la operacion, el sensor: se incrusta, hay deposicion de sdlidos, etc., los tubos
pesaran mas y la densidad medida por el equipo sera mayor que la real. Este hecho también trae
aparejado una disminucioén del caudal volumétrico, ya que el transmisor Coriolis divide el caudal
masico por la densidad para mostrar el caudal volumétrico.

En well testing, por ejemplo, la mezcla de liquidos (hidrocarburo, agua, desemulsionante, etc.)
ademas del posible contenido de sdlido, puede propender a la aparicién de estos problemas.

La forma de evaluar que un sensor Coriolis esté libre de incrustaciones o suciedad es, justamente,
vaciar los tubos; limpiarlos y corroborar que el equipo indique la densidad correspondiente al aire
en este estado.

Generalmente esta comprobacion se realiza en el momento del mantenimiento preventivo, cuando

se retira el equipo de la operacién y se lo traslada a un laboratorio para calibracion, (usualmente 1
vez al ano). Incluso si fuera una comprobacién a demanda, requeriria minimamente el desmontaje
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del equipo y prepararlo para la verificaciéon con las dificultades de realizar esto en campo.

Se propone aprovechar el montaje del sensor en bandera para realizar el procedimiento de vaciado
en cualquier momento y determinar si es necesario retirar el equipo para un mantenimiento en
laboratorio.

El modelo siguiente muestra una opcidn para realizar este cometido:

En este esquema se puede identificar:

« VB1 Valvula de by pass del puente

- VB3 Valvula de bloqueo aguas arriba del Coriolis
- VB2 Valvula de bloqueo aguas abajo del Coriolis
« VP1 Valvula de purga superior

e VP2 Valvula de purga inferior

En operacion de medicion estara:

« Vélvula de by pass (VBI1) cerrada

« Vélvulas de bloqueo (VB2 Y VB3) abiertas
« Valvulas de purga (VP1Y VP2) cerradas

Cuando se quiera verificar el estado de limpieza de los sensores (y por lo tanto como se explicd la
validez de la calibracion de densidad) se debera:

1. Abrir valvula de by pass (VB1)

2. Cerrar valvulas de bloqueo (VB2 Y VB3)

3. Despresurizar el sensor abriendo lentamente la valvula de purga superior (VP1)
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4. Vaciar el sensor abriendo valvula de purga inferior (VP2)
5. Observar la densidad indicada por el equipo (la misma deberia rondar los 0,0011 g/cc)

Si la mediciéon de densidad con tubos vacios arroja un valor alto, puede intentarse una limpieza

elemental agregando solvente para tratar posible obturacién por parafina por la vélvula de purga
superior y dejando drenar el liquido por la valvula inferior.

Nuevamente acd, este tipo de procedimiento puede darnos una idea de las condiciones del
proceso en general.

CONCLUSIONES

» Los medidores masicos permiten medir agua, gas y petréleo cuando de una sola fase se trata
(esto es, completamente lleno de liquido o completamente lleno de gas).

« El montaje de los MC esta relacionado con las caracteristicas del producto a medir. Deben
seguirse las recomendaciones del fabricante.

» Estos equipos permiten diagndstico.

« La correcta gestion y seguimiento de los parametros antes detallados, permitira también realizar
seguimiento del proceso.
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