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RESUMEN

En la industria hidrocarburifera la medicion estatica se define como la medida de
volumen, temperatura y propiedades fisicas del hidrocarburo, encontradas en un tanque de
almacenamiento ya sea de petroleo, derivados o GLP. Proceso en el cual se puede determinar el
nivel de fluidos dentro de un tanque de almacenamiento, este proceso puede determinar si existen
perdidas por vaporizacion, fugas por corrosion de los materiales, el nivel de agua libre, la cantidad
de sedimentos almacenados, en el fondo del tanque.

El presente trabajo de investigacion presenta la elaboracion de una guia para la medicion
estatica de petroleo e hidrocarburos liquidos, aplicando las normas API — MPMS por sus siglas
en inglés (Manual of Petroleum Measurement Standards). Entre las normas que deben ser
evaluadas se menciona la norma “API 3.1A Y API 3.1B”, las cuales hacen referencia a los
diferentes métodos de medicion estatica para la determinacion del nivel de liquido como son la
medicion manual y automatica, de igual forma las medidas preventivas en caso de presentarse un
problema operacional.

Se busca sintetizar la informacion de los procedimientos y equipos de medicion (cinta de
medicion, plomada, medidores automaticos de tanques, entre otros) utilizadas para la medicion
con la finalidad de mejorar los resultados al momento de determinar el volumen neto de un tanque
de almacenamiento.

Ademas, de una breve descripcion de los tanques de almacenamiento, su funcionamiento,
estructura, como también las normas de calibracion para una correcta contabilizacion de
hidrocarburos.

Palabras claves: Medicion Estatica — Tanque — Sistema — Procedimientos.
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INTRODUCCION

La medicion estatica determina la cantidad de hidrocarburos liquidos que se encuentra en
un tanque de almacenamiento, proceso que se puede realizar por medicion manual o automatica.
Se debe tomar en consideracion algunos aspectos antes de entrar en los detalles especificos de
la medicion estética de tanques de almacenamiento. Todos los liquidos se expanden al aumentar
su temperatura y se contraen si su temperatura disminuye. Este es un aspecto fundamental en la

medicion de petréleo e hidrocarburos y liquidos.

En general, el petroleo y sus derivados se venden en unidades de volumen, usualmente
barriles o metros ciibicos. Debido que el volumen varia con la temperatura, es necesario calcular
dichos volumenes a una temperatura estandar (o de referencia), con el fin de mantener la
consistencia del producto a medir. Las temperaturas estandar que se usan en la industria del

petroleo son 60°F o 15°C (BZ Consulting, 2016).

En el primer capitulo se describe el planteamiento del problema, la justificacion del tema
escogido y los objetivos que se clasifican en generales y en especificos los cuales enuncian hacia
donde va dirigido el presente trabajo. El capitulo dos, hace referencia a todo el marco tedrico,
este capitulo incluye conceptos generales de los términos mas utilizados para un mejor
entendimiento, descripcion de los tanques de almacenamiento, tipos de mediciones estaticas,

equipos de medicion utilizados, y medidas preventivas a posibles riesgos operacionales.

En el tercer capitulo, se disefia un flujograma del proceso de medicion estatica de
petroleo e hidrocarburos liquidos, describiendo todos los procedimientos y recomendaciones
para garantizar una mejor precision en la toma de lecturas del nivel del producto, y brindar una
mayor comprension a toda la informacion recopilada, adicionalmente se detalla la metodologia

utilizada en el presente trabajo.

El ultimo capitulo estd compuesto por las conclusiones y recomendaciones. Las cuales
hacen referencia a los objetivos planteados y facilitar oportunidades de mejora encontradas

durante la realizacion de este trabajo.



CAPITULO I

El problema

1.1. Planteamiento del problema

Los tanques de almacenamiento de petroleo e hidrocarburos liquidos pueden generar
varios problemas técnicos al momento de realizar la medicion estatica, dichos problemas se

detallan a continuacion:

Las pérdidas de evaporacion en el aire afectan la cuantificacion de los hidrocarburos, para
evitar eso se emplean techos flotantes que pueden ser exteriores o interiores. Para que un techo
flotante pueda circular libremente, la pared del cilindro debe ser circular, con pequefas

tolerancias en las deformaciones para evitar que se trabe el mecanismo de movimiento con el

nivel del liquido (Godoy, 2006).

La combinacién de vapores inflamables en bajas concentraciones con el aire, puede
inducir a mareos, pérdida de conciencia y en el peor escenario causar la muerte del personal
técnico destinado a la medicion de tanques. Por tal motivo, la seguridad y salud en el trabajo es

importante considerar a la hora del disefo de la guia de medicion estéatica de hidrocarburos.

Otro punto importante para considerar al momento de proceder a la medicion estaticaes
la omision de los pasos a cumplir en el proceso para obtener las lecturas correspondientes,
provocando una mala interpretacion de las lecturas, teniendo como consecuencia problemas

serios en el sistema.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Elaborar una guia para la medicion estdtica de petrdleo e hidrocarburos liquidos,
analizando los estdndares vigentes con el fin de brindar una mayor exactitud y eficiencia en la

medicidn, asi como también acciones preventivas en caso de problemas operacionales.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Analizar las normas API - MPMS para la medicion estatica de hidrocarburos en
tanques.

e Identificar los diferentes tanques de almacenamiento como también su
estructura, funcionamiento y clasificacion.

e Conocer los diferentes equipos de medicion y métodos empleados para la
medicion estatica de petroleo e hidrocarburos liquidos.

e Determinar riesgos operacionales.



1.3. Justificacion

En la actualidad el petréleo es el recurso natural no renovable mas importante de los paises
industrializados porque es fuente de energia, aporta a la economia y el desarrollo. Por més de cien
afios el petroleo y sus derivados representan el 2.5% del PIB mundial lo que significa un tercio de

la energia primaria que se utiliza en el mundo (Bembibre, 2011).

El proceso de exploracion, explotacion, produccion, refinaciéon, almacenamiento,
transporte y comercializacion de petroleo y sus derivados, cada vez demandan un mejor control en

cada una de sus fases para garantizar la eficiencia de todos sus procesos.

El almacenamiento de hidrocarburo es un proceso que requiere atencion y precision, para
garantizar la seguridad y rentabilidad del negocio. Para llevar un correcto control de hidrocarburos
en los tanques de almacenamiento se requiere de una correcta medicion. Existen dos tipos de

mediciones, la medicion estatica (volumen) y dinamica (caudal).

La presente guia, se enfocara netamente a la medicion estatica de petroleo e hidrocarburos
liquidos, permitiendo sintetizar la informaciéon de los procesos que conlleva dicha medicion,
garantizando asi la precision y mejorando el control, de acuerdo a los lineamientos ya establecidos
para el Optimo desenvolvimiento operacional al momento de cuantificar el petrdleo e

hidrocarburos liquidos.



CAPITULO II

Marco Teorico

2.1. Generalidades
A continuacion, definiremos los conceptos mas empleados en esta guia con la finalidad

de facilitar su comprension:
Aforo: Profundidad del liquido en un tanque de almacenamiento.

Altura de Referencia: Es la altura “oficial” del tanque, medida desde el fondo, o desde

la placa de medida, hasta el punto de referencia, cuando se calibra el tanque.

Altura de Referencia Observada: Es la altura, entre el punto de referencia y el fondo

del tanque, medida al momento de efectuar la medicion de nivel de liquido.

Calibracion: Proceso de comparar los valores obtenidos por un instrumento de

medicion con la medida correspondiente de un patron de referencia o estandar.

Equipo de medicion: Instrumento de medicion, material de referencia o equipos

auxiliares, necesarios para llevar a cabo un proceso de medicion.

Punto de referencia de la medicion: Es el punto, situado en el techo del tanque

(normalmente sobre la escotilla de medicion), desde el cual se ejecuta la medicion.

Medicion: La medicion es la accion de medir, sirve para determinar magnitudes de un

objeto en relacion a otro objeto que sirve de patron.

Medicion directa: La medicion directa se obtiene mediante la aplicacion de

instrumento de medida.

Medicion indirecta: La medicion indirecta se obtiene a partir de otras magnitudes

relacionadas entre si aplicando una determinada funcion matematica.

Medicion estatica: La medicion estatica es la determinacion de la cantidad de
hidrocarburos liquidos que se encuentra en un tanque de almacenamiento, proceso que

se lo puede realizar por medicion manual o medicién automatica.



Transferencia de custodia: Hace referencia al uso de sistemas de instrumentacion que
permite asegurar que la cantidad de un producto transferido entre dos o0 mas partes sea la

correcta.

Tabla de calibracion del tanque: Es la tabla que indica el volumen que corresponde a
cada altura de liquido medida en el tanque. Una Tabla de calibracion puede calcularse

y confeccionarse.

Volumen Bruto Estindar (GSV): Es el volumen total de producto y S&W,
excluyendo al agua libre, corregido por un “factor de correccion de volumen, VCF”, a

la temperatura estandar de 60°F o 15°C.

Volumen Bruto Observado (GOV): Es el volumen total de producto y S&W presente

en el tanque, a la temperatura observada, excluyendo el agua libre.

Volumen Estandar: Son los volumenes que son corregidos por la temperatura, ya que

estos son registrados a la temperatura estandar la cual se establece en 60°F O 15°C.

Volumen Neto Estandar (NSV): Es el volumen total de petroleo crudo, sin agua libre

(FW) ni agua y sedimentos en suspension (S&W), a la temperatura estandar.

Volumen Observado: Se define como los volumenes que no son corregidos por efecto
de la temperatura, ya que son registrados a la temperatura observada del producto en

el tanque.

2.2. Tanque de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento son recipientes de acero que estan regidos por la
relacion produccion — consumo, condiciones ambientales y el tipo de fluido a almacenar con

unas condiciones de temperatura y presion acordes al rango de operacion y proceso.

2.2.1. Partes de un tanque de almacenamiento

Existe una gran variedad de tanques de almacenamiento para productos derivados del
hidrocarburo como también para el petroleo, todo depende de las necesidades basicas que se
requieran en la industria petrolera, generalmente estan equipados con accesorios estandarizados

para su correcto funcionamiento. A continuacion, se mencionan los mas representativos:



Punto de referencia: Distancia vertical entre el punto de referencia y el fondo del

tanque o la placa del nivel cero en el fondo del tanque.

Boca de aforo: Abertura en el techo del tanque, a través de la cual se toman las medidas

y muestras para el aforo.
Boquilla de cuerpo: Permite la entra y salida del producto.
Camara de espuma: Su funcion es la inyeccion superficial de espuma contraincendios

Entrada del hombre: Permite el acceso del personal de mantenimiento y la toma de

medicidn al caso del tanque.

Escaleras y plataformas: Medio por el cual permite al personal acceder al tanque para

efectuar operaciones en el mismo.

Desfogues o respiradores: Permite que los gases del petroleo crudo puedan liberarse

cuando este llegue a la presion de escape.

Drenaje: Conducto por el cual se eliminan los excesos de fluidos dentro del tanque de

almacenamiento.

Plataforma de aforo: Estructura instalada en la parte superior del tanque, sitio donde se

efectuan los aforos de forma segura.

Plato de medicion: Plato fijo localizado en el fondo del tanque, se encuentra

directamente debajo del punto de referencia del liquido.

Sello del techo del tanque: Su funcion es disminuir las perdidas por evaporacion al

exterior, reduciendo el dafio ambiental y el riesgo de posibles mezclas explosivas

Vilvula de presion y vacio: Su funcion es liberar el exceso de presion o vacio que se

pueden generar en el interior del tanque.



Vilvula de emergencia: Permite liberar el exceso de presion que se puede generar en

el interior del tanque.

Tubo de aforo: Es un tubo perforado, se encuentra ubicado desde el fondo del tanque

hasta la boca de aforo, es utilizado para introducir la cinta de medicion.

Transmisor indicador de presion: Su funcion es medir la presion del liquido

almacenado en el tanque.

En donde:

Entrada de hombre

1. Escaleras
2. Escotilla de aforo
3. Valvula de revelo

Cédmara de espuma
Puerta de impieza a nivel

N oo s

Walvulas de entrada y salida o boquillas de

cuerpo.

Figura 1. Elementos de un Tanque de almacenamiento

Fuente: Elaboracion propia



2.2.2. Clasificacion de tanques de almacenamiento

2.2.2.1.Por su forma

POR SU FORMA
|

Cilindrico vertical de techo fijo |

Cilindrico vertical de techo conico |

Cilindrico vertical tapa concava |

Cilindrico vertical con techo flotante

Cilindrico horizontal a presion

B e Y

Cilindrico vertical con techo flotante interno |

Esféricos

Figura 2. Clasificacion de tanques de almacenamiento por su forma

Fuente: Elaboracion propia

Cilindrico vertical de techo fijo: Este tipo de tanque es ideal para almacenar productos
como diésel, asfalto, petréleo y lubricante. Una desventaja de este tipo de tanques son las
perdidas por evaporacidn, las principales causas se dan por la variacion de la temperatura,

agitacion, llenado y descarga del tanque al igual que el color del tanque.

Se ha observado que el color con el cual el tanque de almacenamiento es pintado influye
en las pérdidas por vaporizacion, siendo el color negro el de mayores pérdidas anuales (1.24%) y
color aluminio (0.83%) las de menores pérdidas; esto es para hidrocarburos con densidad de

0.8370 (gr/c) o 37.55 °API (Alberto, 2015).

Cilindrico vertical con techo cénico: Por la forma de construccion, el techo es fijo y

tiene forma conica. Estos tanques no soportan presiones ni vacios, por lo tanto, estan



equipados de respiradores y/o valvulas de presion y vacio. Poseen lineas de espuma
contraincendios y el techo esta sostenido por un soporte que puede llegar al fondo del tanque o se

encuentra apoyado sobre las paredes de este.

Este tipo de tanque no tiene tendencia a producir vapores a temperaturas ambiente, es ideal
para almacenar crudo, diésel, jet fuel ya que la presion interior del tanqueno sobrepasa la presion

atmosférica.

Figura 3. Tanque cilindrico vertical con techo conico
Fuente: Elaboracion propia

Cilindrico vertical tapa concava: Se utilizan para almacenar productos con una presion
de vapor relativamente alta, es decir con tendencia a emitir vapores a la temperatura ambiente.

Como mecanismo de seguridad se instala un juego de valvulas de seguridad.

Figura 4.Tanque cilindrico vertical tapa concava
Fuente: elaboracion propia

Cilindrico vertical con techo flotante: En estos tanques el techo flota sobre la superficie

del producto, eliminando asi el espacio para la formacion de gases. Este tipo de tanque son los mas

eficientes para el servicio de corriente ya que se reducen las pérdidas de evaporacioén y no genera
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electricidad estatica. Es ideal para almacenar fluidos volatiles tales como la gasolina, nafta, crudo

ligero entre otras.

b

Figura 5. Tanque cilindrico con techo flotante
Fuente: Elaboracion propia

Cilindrico vertical con techo flotante interno (Domo Geodésico): Este tipo de tanque
tiene una cupula de aluminio externa, colocada sobre las paredes de este. Su disefio minimiza ain
mas las perdidas por evaporacion de los componentes mas livianos y volatiles, su principal ventaja

es evitar la acumulacion de aguas de lluvias sobre el techo flotante.

Figura 6. Tanque cilindrico vertical con techo flotante
interno (Domo Geodésico)
Fuente: Elaboracion propia

Cilindrico horizontal a presion: Posee un armazon cilindrico (casquete), la presion de

trabajo puede ser desde 15 Psi a 1000 Psi o mayor.

Esféricos: Son tanques utilizados para el almacenamiento de productos de gases licuados
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de petréleo (GLP) tales como el propano, butano y otras mezclas. Su forma facilita que se soporte

presiones sobre los 25 Psi.

Figura 7.Tanque esferico
Fuente: Elaboracion propia

2.2.2.2. Por el producto almacenado

POR E1 PRODUCTO
ALMACENADO

— Crudo

Derivados v refinados

G.L.P

Residuos

Figura 8. Clasificacion de tanques de
almacenamiento por el producto almacenado
Fuente: Elaboracion propia

Paraalmacenar crudo se utiliza generalmente tanque de techo conico ytamafio grande ya que
permite una operacion estable durante varios dias, en cambio para los productos derivados su
forma es variable ya que va a depender del producto que se maneje y de la presion de vapor o

volatilidad de este.
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2.2.3. Calibracion

Las dimensiones de un tanque cumplen un papel importante al momento de determinar el
volumen total del tanque o capacidades parciales a diferentes niveles de liquido a condiciones de
operacion existente. La cantidad de producto almacenado en un tanque medido desde un punto

de referencia se determina mediante las tablas de aforo y siguiendo las normas de calibracion.

NORMA DESCRIPCION

Calibracién de Tanques Cilindrico — Verticales por el Método del

Encintado Manual

El método por el cual se determinan las dimensiones de un tanque,
necesarias para calcular la tabla de aforo de este. En cada anillo se miden
API Cap. 2.2A las circunferencias por medio de una cinta metalica graduada y calibrada
contra una cinta patrén. El nimero de mediciones por anillo depende de

las uniones y arreglo de las laminas de los anillos del tanque.

Calibracién de Tanques Cilindrico — Verticales usando el método de

la linea de referencia optica

Este capitulo hace referencia a los procesos de medicion y calculo para
determinar los didmetros de tanques verticales cilindricos soldados por
API Cap. 2.2B el medio o por el fondo, o tanques cilindricos verticales, con una

superficie exterior lisa con techo fijo o techo flotante.

El método de linea de referencia optica es un método alternativo al de

strapping para la determinacion del didmetro del tanque.

Calibracién de Tanques Cilindrico — Verticales Usando el Método de

la Triangulacién Optica
API Cap. 2.2C

El método describe la calibracion de tanques cilindricos verticales por

medio de la triangulacion optica usando teodolitos.
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Calibracién de Tanques Cilindrico — Verticales usando el Método

Electro — Optico para la determinacion de distancias internas

API Cap. 2.2D Este método es de uso interno y utiliza una estacion total laser para medir
los radios desde el interior del tanque. También se puede aplicar esta

técnica par tanques horizontales.

Calibracion de Tanques Cilindrico — Horizontales. Método Manual

Representa los métodos manuales para la calibracion de tanques

API Cap. 2.2E cilindricos horizontales nominales, instalados en una locacion fija. Es

aplicable a tanques horizontales hasta 4m (13 pies) de diametro y 30m

(100 pies) de largo.

Calibracion de Tanques Cilindrico — Horizontales. Método Electro

— Optico de Medicién de Distancias Internas

Esta norma aplica para tanques cilindricos horizontales teniendo
API Cap. 2.2F didmetros mayores a 2m (6 pies) por medio de mediciones internas
usando un instrumento electro 6ptico de medida de distancia y para la
subsecuente compilacion de tablas de capacidad de tanques. Este método

es conocido como el método electro dptico interno de medida (EODR).

Tabla 1. Normas de calibracion para tanques de almacenamiento

Fuente: (American Petroleum Institute, 1995)

2.2.4. Problemas en los tanques de almacenamiento

Fugas: Se puede presentar fugas por evaporacion durante los cambios de temperatura en el
tanque en situaciones como: llenado y vaciado del tanque, durante las operaciones o a lo largo del
dia. Este tipo de problemas se pueden presentar en el mismo tanque, en las valvulas de conexion

o en las lineas de transferencia.
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Incrustaciones: Las incrustaciones se producen por la acumulacion de depdsitos como
oxidos, ceras, alquitran, parafinas, agua y azufre en el interior del tanque causando una variacion
al momento de proceder a la medicion de este, por ello es necesario realizar una minuciosa limpieza

a los tanques que presenten este tipo de problemas para asi mejorar la precision en las respectivas

mediciones.
2.3. Equipos de medicion
2.3.1. Cinta de medicion

La cinta de medicion es un instrumento que sirve para medir la altura de los liquidos ya
sea petroleo, hidrocarburo liquido o agua libre dentro de un tanque, son utilizadas para realizar

medicion directa e indirecta. En la Tabla 2 se detallan las caracteristicas de una cinta de medicion.

A

PLOMADA

<

Figura 9. Cinta de medicion

Fuente: Elaboracion propia
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CARACTERISTICA DESCRIPCION

Material Acero inoxidable, o en una aleacion de cromo y plata, con
coeficiente de expansion térmica similar al material del tanque,

resistente a liquidos corrosivos.

Longitud Acorde a la altura del tanque.
Escala Metros, centimetros y milimetros.
Gancho Brinda soporte y fijacion para la plomada.

Material resistente a la chispa y a la corrosion con longitudes
que oscilan entre 15, 30 y 45 centimetros. Peso minimo 20 onzas

Plomada (56.8 grs). El ojo de la plomada debe ser totalmente circular.

Carrete Utilizado para enrollar o desenrollar la cinta.

Tabla 2. Caracteristicas de la Cinta de medicion

Fuente: (Ecopetrol, 2008)

2.3.1.1. Tipos de cinta de mediciéon

Cinta de Medicion de Vacio: El “Cero” de la escala se encuentra en el gancho de union
entre la cinta y la plomada. La escala para la cinta se inicia en forma ascendente desde el cero de
referencia y para la plomada en forma descendente desde el mismo punto, para este tipo de cinta

se requiere la plomada de forma rectangular, la cual debe tener su polo a tierra.

Cinta de Mediciéon de Fondo: El “Cero” se encuentra en la punta de la escala de la
plomada, la cual hace parte de la cinta. La escala para la cinta va de forma ascendente desde el cero
de referencia de la plomada, para este tipo de cinta se requiere la plomada de forma cilindrica

terminada en cono, la cual debe tener su polo a tierra.
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2.3.2. Pasta de medicion

Tienen la propiedad de ser afectadas por el agua y no por el petrdleo, esta pasta es usada
para detectar la existencia de agua en el fondo del tanque de productos derivados del petréleo como

también para la medicion de estos al dejar una marca visible en la cinta al cambiar de color.
A continuacion, se describen los diferentes tipos de pastas utilizadas para la medicion:

Pasta para medicion de agua: Se utilizan con las varillas de medicion, plomadas y cintas
para indicar la interfase petréleo y agua libre. La pasta reacciona al entrar en contacto con

el agua libre mas no con el petréleo.

Pasta para medicion de gasolina: Se utiliza en la medicion del petroéleo muy ligero, este
tipo de petrdleo tiene gravedad API mayor a 31.1°API y tienden a ser mas volatiles e
inflamables. Por ello se aplica la pasta de gasolina, ya que al entrar en contacto con el petréleo

cambia de color o se disuelve, generando asi la lectura.

2.3.3. Medidores automaticos de tanques (ATG)

Son dispositivos mecanicos y/o electronicos que miden y visualizan de forma continua los

niveles de liquido, estos dispositivos son recomendados para el control de inventarios.

El ATG es un dispositivo que debe soportar presion, temperatura y demas condiciones que
se presenten. Estos dispositivos deberan tener una respuesta dindmica para monitorear el nivel de
liquido durante los flujos maximos de llenado o vaciado del tanque. Todas las piezas del ATG que
estén en contacto con el producto o sus vapores deben ser compatibles con estos para evitar la

contaminacion del producto y la corrosion del dispositivo

Para que el ATG pueda usarse de manera regular se debe hacer un ajuste inicial, la lectura
del ATG debe ser igual al nivel promedio del tanque determinado por la medicion del nivel de
referencia. Este procedimiento confirma si la precision instalada del ATG es la correcta, esto se

realiza comparando el ATG con las mediciones manuales (Emerson, 2017).

La precision del ATG va a depender de las condiciones que se esté trabajando, en la
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siguiente tabla se muestran los rangos de tolerancia en condiciones de transferencia de custodia o

inventarios.
REQUERIMIENTO TRANSFERENCIA DE INVENTARIO
CUSTODIA

Calibracién de fabrica 1 mm (1/16 de pulgada) 3 mm (1/8 de pulgada)

Efecto de instalacion 3 mm (1/8 de pulgada) -
Verificacion inicial 4mm (3/16 de pulgada) 25 mm (1 de pulgada)
Verificacion posterior 4mm (3/16 de pulgada) 25 mm (1 de pulgada)

Frecuencia de la verificacion Mensual Trimestral

Tabla 3. Rangos de tolerancia de transferencia de custodia

Fuente: (Ecopetrol, 2008)

2.4. Medicion estatica de petréleo e hidrocarburos liquidos
La finalidad de medir un tanque es poder determinar el nivel exacto de liquido en su
interior, antes y después del llenado y/o vacio del producto que se almacene. En la medicion

estatica existen dos tipos de medicion, la medicion manual y la medicion automatica.
Incertidumbre de las mediciones

La incertidumbre esta relacionada a la precision de los equipos de mediciéon que se
utilicen, calibracion de los tanques, correcto procedimiento en la toma de lecturas, condiciones
variables de operacion, entre otros. Es importante tomar en cuenta la incertidumbre en cada
proceso de medicion, dado que desde un punto de vista econdomico su consideracion puede lograr

reducir costos de operacion y aumentar ingresos econdmicos.
Errores en la medicion estatica de hidrocarburos

e (Cambio en la altura de referencia vs la tabla de aforo por asentamiento de
tanque.

e Cambio en el peso del techo flotante no reportado en la tabla de aforo.
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e Errores en la lectura de la temperatura, causado por el uso de equipo no
adecuado o mal uso.

¢ (Cinta de medicion no calibrada, ni certificada por un patrén primario.

e Determinacion errada del corte de agua libre en el tanque.

e Cambio en las condiciones operativas.

e (Cambios en las propiedades fisicas del liquido.

e FErrores inherentes en el ATG.

2.4.1. Referencias normativas

Existen varias normas internacionales y nacionales vigentes, creadas con el objetivo de
servir como guia tanto para usuarios como para fabricantes de equipos de medicion de tanques

cumpliendo asi con las exigencias de la industria y de los entes de fiscalizacion gubernamentales.

Las pautas incorporadas en el capitulo 3.1A y capitulo 3.1B del Manual de estandares de
medicion de petroleo (MPMS) de API desempefian un papel importante para una buena practica

en la medicidn estatica de hidrocarburos.
American Petroleum Instituye (API)

Es la asociacion comercial mas grande de Estados Unidos para la industria del petrdleo y
el gas natural. Representa a aproximadamente 650 sociedades de la industria del petrdleo

involucradas en la produccion, refinacion y la distribucion, entre otras éareas.

API se encarga de hablar en el nombre de la industria del petroleo y el gas natural con el fin
de causar un impacto sobre la politica publica en apoyo de la industria. Otras de sus funciones son
brindar apoyo en areas como la negociacion, la investigacion, la educacion y la certificacion de los

estandares de la industria (Emerson, 2017).

Una caracteristica principal de API es que proporcionan datos muy fttiles basados en la
experiencia de problemas diarios de la medicion de tanques y como resolverlos. En la siguiente

tabla se mencionan algunos de los estandares mas importantes de API en MPMS:
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CAPITULO DESCRIPCION

3.1A Practica estandar para la medicion manual de petroleo y

productos petroliferos.

3.1B Practica estandar para la medicion de nivel de
hidrocarburo liquidos en tanques estacionarios

mediante la medicionautomadtica de tanques.

33 Practica estdndar para la medicion de nivel de
hidrocarburos liquidos en tanques de almacenamiento
presurizados estacionarios mediante la medicion

automatica de tanques.
3.6 Medicion de hidrocarburos liquidos mediante sistemas
hibridos de medicion de tanques.
Tabla 4. Normas API para la medicion estatica en tanques

Fuente: (American Petroleum Institute, 2005)

2.5. Mediciéon manual
Para la medicion estdtica de forma manual se emplea la norma 3.1A para medir
manualmente el nivel de liquido de petrdleo y productos del petréleo en tanques de techo fijo no
presurizados, tanques de techo flotante y contenedores de tanques marinos, comprende el
procedimiento para medir el nivel de agua que puede hallarse en conjunto con el petréleo o los

productos petroliferos.

Para la medicion estatica de forma manual se tiene dos métodos los cuales se describen a

continuacion con su respectivo procedimiento y recomendaciones de uso.

2.5.1. Medicion de vacio

Este método es utilizado comunmente en la medicion de tanques de techo fijo y techo

flotante que poseen un su disefio un tubo de aforo el cual se lo toma como punto de referencia. La
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medicidn al vacio consiste en medir la distancia que existe entre la superficie del liquido hasta

la marca de referencia, obteniendo asi la altura del liquido.

ESCOTILLA DE MEDICIGN

CINTA DE MEDICION

AFORO

\l/
V NIVEL DEL LQuIiDo

PARED DEL TANGUE _

Figura 10. Medicion de vacio

Fuente: Elaboracion propia

2.5.2. Medicion de fondo

Consiste en medir la distancia existente desde el plato de medicidon que se encuentra en el
fondo del tanque hasta la altura libre del liquido, donde se producira la marca o corte sobre la cinta

de medicion, obteniendo asi la altura del liquido en forma directa.

Se debe tomar en cuenta que para la medicion de crudos livianos puede ser necesario el uso
de crema o pasta indicadora para detectar el sitio exacto de corte ya que se puede producir un

cambio de coloracion en la interfase.
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ESCOTILLA DE MEDICION
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LECTURA DEL PUNTO DE REFERENCIA fr

CINTA DE MEDICION /}TADA OE ESCOTILLA

CORTE DE LA CINTA
/.
lz.’
I MIVEL DEL LIQUIDD

M

PARED DEL TANQUE __ INMERSION

FLOMADA DE INMERSION

YELACA DE |F<‘EFEREI\CIA
v/
\/

Figura 11. Medicion de fondo

Fuente: Elaboracion propia
2.5.3. Medicion del nivel de agua libre

Existen algunos métodos para determinar el nivel de agua libre en un tanque de
almacenamiento, el método mas utilizado es la medicion a fondo haciendo uso de la cinta de

medicion.
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2.5.4. Medicion de temperatura

La determinacion de temperatura es una variable que tiene gran impacto en la
cuantificacion del volumen de hidrocarburo, para ello se recomienda utilizar termometros
electronicos digitales (PETs), ya que por sus caracteristicas posee una incertidumbre tolerable

dentro del rango.

Figura 12. Termometro electronico digital

Fuente: (Control, s.f.)

También se puede hacer uso de termometros de mercurio de vidrio, tomando en cuenta

que este posee una incertidumbre mayor a los termémetros digitales.

2.6. Medicion automatica
Para la medicion estatica de forma automatica se emplea la norma 3.1B donde se hace uso
de medidores automaticos de tanques (ATG). Este estandar especifica un requisito de precision
muy libre cuando el sistema de medicion se utiliza solo con fines de inventario o transferencia de

custodia.
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2.6.1. Medicion al vacio

Los ATG basados en mediciones al vacio estan disefiados para medir la distancia del punto

de referencia del ATG a la superficie del liquido.

2.6.2. Medicion al fondo

Los ATG basados en mediciones de fondo estan disefiados para medir directamente la
altura del liquido. Estos son menos propensos a problemas de estabilidad del tanque que pueden
causar errores de medicion, para disminuir la incertidumbre se requiere un punto de referencia en

el tanque que sea estable.

2.7. Liquidacion de tanques

La liquidacion de tanques es un procedimiento donde se emplean los datos obtenidos de la
medicion estatica de hidrocarburos con el fin de obtener un volumen neto a condiciones estandar
de cualquier hidrocarburo o producto que se encuentre en un tanque de almacenamiento, para ello

se toma en cuenta las siguientes consideraciones:

e Mediciones manuales de nivel de producto
e Nivel de agua libre

e Temperatura

e Gravedad API

e Porcentaje de agua y sedimento (S%W)

2.8. Medidas preventivas a posibles riesgos

La seguridad y salud es otro punto importante dentro de la industria hidrocarburifera, la
medicion estatica de hidrocarburos en los tanques de almacenamiento puede parecer una
actividad sencilla de realizar sin embargo se debe considerar varios aspectos para evitar posibles

riesgos.

2.8.1. Descargas de electricidad estatica

Teniendo en cuenta que el petroleo tiene caracteristicas estaticas acumulativas se debe

considerar las siguientes recomendaciones para eliminar los riesgos de descargas de electricidad
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estatica en el aforo de tanques de almacenamiento:

e La barandilla de la escalera de acero debe estar en contacto con el suelo, al igual
que la plataforma y soporte de un tanque cuando el personal sube a aforarlo.

e Las cuerdas y cables utilizados para suspender los instrumentos de medicion en el
tanque deben ser de algodon de manera que no logre retener o transferir carga
eléctrica.

e No se debe utilizar cuerdas, cordones o articulos de ropa hecho de fibra sintética,

ya que puede generar electricidad estatica.

2.8.2. Producto en el aire

Los vapores del petroleo tienden a mezclarse con el oxigeno del aire en especial el acido
sulthidrico, una baja concentracion de este puede causar pérdida de conocimiento o la muerte. Al
momento de aforar el tanque de almacenamiento se debe tomar en cuenta las siguientes

recomendaciones:

e Conocer el tipo de fluido que se va a medir
e  Monitorear la exposicion de vapores
e Utilizar equipo de proteccion personal

e Precauciones de rescate de emergencia.
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CAPITULO III

Desarrollo

Con el fin de mejorar la comprension de los procesos para una correcta medicion estatica
de petroleo e hidrocarburos liquidos se ha realizado un flujograma. El flujogramase utiliza para

representar de forma visual una linea de pasos o acciones que implica un determinado proceso.
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3.1. Flujograma de proceso para la medicion estatica de petrdleo e hidrocarburos liquidos
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Figura 13. Flujograma del proceso de medicion estdtica de petréleo e hidrocarburo liquido en tanques de almacenamiento

Fuente: Elaboracion propia
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Para proceder a realizar la medicion estatica de petroleo e hidrocarburos liquidos se
requiere una serie de pasos para que la incertidumbre sea la menor posible y se logre una mayor

precision. A continuacion, se describen:

3.1.1. Equipo de proteccion personal

Antes de empezar el proceso de medicidn, el personal técnico calificado debe hacer uso

del equipo de proteccion personal asignado a la actividad de la siguiente manera:

ACTIVIDAD EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL “EPPS”

Medicion estatica de petroleo Ropa de trabajo (tipo jean)
Casco

Gafas

e hidrocarburos liquidos en

tanques de almacenamiento.

1
2
3
4. Mascarilla (proteccion vapores organicos)
5. Guantes (Nailon y nitrilo)

6

Botas punta reforzada

Tabla 5. Equipo de proteccion personal

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2. Revision de equipos de medicion y tanques de almacenamiento

Los equipos de medicion a utilizar se describen en el capitulo II literal 2.3, donde se detalla
caracteristicas y formas de uso. Es importante que los equipos de medicion se encuentren en buenas

condiciones y contar con el certificado de verificacion y de calibracion vigente.

Los tanques de almacenamiento deben encontrarse en buen estado y contar con las tablas
de calibracion, las valvulas de los tanques deben estar cerradas para evitar errores en la medicion.
Finalmente, el fluido contenido en el tanque debe encontrarse en condiciones de reposo es decir

estatico.
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3.1.3. Seleccion de tipo de medicion

3.1.3.1. Medicion manual

Se utiliza para tanques de techo fijo no presurizado, tanques de techo flotante y

contenedores de tanques marinos. Con este tipo de medicién también se puede realizar la toma

de lectura para determinar el nivel del agua. La medicion manual posee dos métodos los cuales

se describen a continuacion:

Procedimiento por método de vacio

a
b.

o

Bajar la cinta de medicion hasta que toque la superficie del liquido.

Esperar hasta que la plomada se estabilice.

Extraer la cinta y registrar la lectura de la cinta en el punto de referencia.
Realizar 3 medidas consecutivas, donde la diferencia entre la mayor y la
menor no debe sobrepasar los 3 milimetros.

Finalmente se calcula la altura del producto aplicando la siguiente ecuacion.

Altura del liquido = Alt.ref (BM) — lectura de cinta — punto de corte indicado en la plomada

Recomendaciones

e Sidos de las tres medidas son iguales, se puede reportar como valida teniendo

en cuenta que la diferencia con respecto a la tercera medida no sobrepase 1
milimetro.

Si las tres medidas son diferentes y su diferencia una con otra es de 1
milimetro, la medida a tomar es el promedio de las tres.

Dado el caso que las 3 medidas sean diferentes y superiores a 3 milimetros, se
recomienda revisar que las valvulas del tanque se encuentren cerradas y que
el fluido haya estado en reposo de una a dos horas dependiendo el fluido y
realizar nuevamente la medicion.

La toma de lecturas reiterativas individuales se mide desde el mismo punto de

referencia.
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Procedimiento por método de fondo

a. Bajar la cinta de medicion hasta la que la plomada toque el plato de medicion.

b. Mantener la cinta firme, el tiempo suficiente para que el liquido produzca el
corte en la cinta.

c. Recoger la cinta hasta la marca de corte y registrar la lectura, repetir el
procedimiento para obtener 3 medidas consecutivas, la diferencia no debe

pasar los 3 milimetros.
Recomendaciones

e Se sugiere no usar este método cuando se presentan sedimentos o alguna
obstruccion de impida llegar al plato de medicion en el fondo deltanque.

e Sidos de las tres medidas son iguales, se puede reportar como valida teniendo
en cuenta que la diferencia con respecto a la tercera medida no sobrepase 1
milimetro.

e Si las tres medidas son diferentes y su diferencia una con otra es de 1
milimetro, la medida a tomar es el promedio de las tres.

e Para tanques de crudo que tengan una capacidad menor a 100 Bbls, se acepta
un margen de discrepancia de 5 milimetros.

e Serecomienda para aceites pesados o de alta viscosidad mantener la plomada

de 1 — 5 minutos.
Procedimiento para nivel de agua

a. Aplicar la pasta detectora de agua sobre la plomada en capas delgadas sin
cubrir la graduacion de los nimeros de la escala.

b. Realizar contacto con la tierra de la cinta de medicion para disipar la corriente
estatica que pueda existir.

c. Abrir la escotilla y bajar la cinta despacio en el producto hasta que la plomada

toque el fondo del tanque o plato de medicion.
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d. Mantener la cinta firme, el tiempo suficiente para que la pasta reaccione con
el liquido y se pueda realizar el corte en la cinta.

e. El tiempo estimado para que la plomada permanezca en el lugar es: aceites
ligeros por lo menos 10 segundo y para aceites pesados o alta viscosidad de
1 a 5 minutos.

f. Recoger la cinta hasta la marca de corte.

g. Registrar la lectura, se recomienda escribir el corte continuo, este
procedimiento se debe realizar por 3 veces consecutivas, donde la diferencia
entre la mayor y la menor no debe sobrepasar los 3 milimetros.

Recomendaciones

Si dos de las tres medidas son iguales, se puede reportar como valida teniendo
en cuenta que la diferencia con respecto a la tercera medida no sobrepase 1
milimetro.

Si las tres medidas son diferentes y su diferencia una con otra es de 1
milimetro, la medida a tomar es el promedio de las tres.

Para tanques de crudo que tengan una capacidad menor a 100 Bbls, se acepta

un margen de discrepancia de 5 milimetros.

3.1.3.2. Medicion automatica

Procedimiento por método de vacio

a.

El tanque de almacenamiento debe encontrarse en total reposo y con un nivel
entre uno y dos tercios de su capacidad, registre la lectura estable del ATG
antes de realizar las mediciones manuales de referencia. Verificar si la
presencia de aforar sobre la parte superior del tanque afecta la lectura del
ATG, si la lectura varia en mas de 1 mm (1/16 pulgadas) evaluar la causa
antes de continuar.

Medir la altura de referencia del tanque en el punto de acceso oficial de

medicidn hasta que tres medidas consecutivas coincidan dentro de un rango
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de 1 mm (1/16 de pulgadas) o que cinco medidas consecutivas coincidan
dentro de un rango de 3 mm (1/18 de pulgadas). Calcular el valor promedio
de las mediciones consecutivas para obtener la altura de referencia y comparar
con la altura de referencia de calibracion. En caso de que la altura de
referencia medida y de calibracion difieran por més de 2 mm (1/8 de pulgada),
puede representar problemas con el procedimiento de verificacion inicial.
Determinar la medicion manual del aforo al vacio de referencia del contenido
del tanque desde el mismo punto de acceso de medicion (utilizando la misma
cinta y plomada de medicion) hasta que tres medidas consecutivas coincidan
dentro de un rango de 1 mm (1/16 de pulgada) o que cinco medidas
consecutivas coincidan dentro de un rango de 4 mm (3/16 de pulgada).
Calcular el valor del promedio de las mediciones consecutivas.

Determinar la medicion de fondo equivalente restando la medicion al vacio
manual promedio a la altura de referencia del tanque promedio medida.
Registrar la lectura del ATG y verificar que no haya ocurrido ningin cambio
durante la medicion manual.

Comparar la lectura del ATG con la medicidon equivalente calculada. En caso
de que las dos lecturas no coinciden dentro de la resolucion del ATG, ajuste
el ATG de manera que la lectura sea la misma a la medicion de fondo

equivalente.

Procedimiento por método de fondo

a.

El tanque de almacenamiento debe encontrarse en total reposo y con un nivel
entre un tercio o dos tercios de la capacidad total. Registré la lectura estable
del ATG antes de realizar la medicion manual de referencia, si la lectura del
ATG varia en méas de 1 mm (1/16 de pulgada), evalué la causa antes de
proceder.

Determinar el nivel de contenido del tanque mediante las mediciones a fondo
manuales de referencia hasta que tres medidas consecutivas coincidan dentro

de un rango de 1 mm (1/16 de pulgada) o que cinco medidas consecutivas
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coincidan dentro de un rango de 4 mm (3/16 pulgada).
Promediar las medidas del punto b.

d. Registrar la lectura del ATG después de realizar las mediciones a fondo de
referencia manuales, verificar que no haya ningtin cambio.

e. Compare la lectura del ATG con la medicion promedio a fondo manual de
referencia. Si las dos mediciones no coinciden (dentro de la resolucion del
ATG) ajuste el ATG para que la lectura sea la misma que la medicion

promedio a fondo manual de referencia.

3.1.4. Lecturas

Se registran las lecturas, para mejorar la precision es recomendable realizar una

comparacion de lecturas entre los dos tipos de medicion manual y automatica.

3.1.5. Determinacion de volumen neto

Se procede a realizar los calculos para determinar el volumen neto.

a. Se determinan los volimenes con las tablas de calibracion y las alturas tanto
de liquido como del agua.

b. Se calcula el volumen total observado (TOV).

TOV = Volumen correspondiente a la altura del liquido (m?)

c. Se calcula el volumen de agua libre (FW).

FW = Volumen correspondiente a la altura del agua en el tanque (m3)

En caso de que el tanque sea de tipo techo flotante se realiza el respectivo
ajuste. Se toma como referencia 35° API y se determina con alguna

correlacion la densidad del crudo junto con la temperatura del liquido.

Diferencia = Densidad obtenida @ temperatura del liquido — 35° API
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Si API < 35, se adicionan 24.59 barriles por cada grado API
Si API >35, se restan 24.59 barriles por cada grado API

FRA = Diferencia * + 24.59 barriles

d. Célculo del volumen grueso observado (GOV).
GOV = [(TOV — FW) CTSh] + FRA

CTSh=1+ 2 < AT + x? AT?
Donde:
CTSh = Correccion por temperatura en la carcasa del tanque
o = Coeficiente lineal de expansion del material de la carcasa del tanque,
(Ver. Tabla 6)
AT = Delta de temperatura de la carcasa del tanque, dada por:

AT =TSh — Tbhase

TSh = Temperatura de lamina del tanque

Thase = Temperatura de lamina del tanque a la cual se calcularon los

volimenes de la tabla de aforo.

e Paratanques metalicos sin aislamiento, la temperatura de lamina (TSh)

puede calcularse con la siguiente ecuacion:

(7« TD) + Ty

TSh =
8

Donde:
Tl= Temperatura del liquido

T = Temperatura ambiente a la sombra
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e Para tanques metdlicos con aislamiento se puede asumir que la
temperatura de lamina es muy cercana a la temperatura del liquido

adyacente, es decir TSh = TL.

TIPO DE ACERO COEFICIENTE POR °F COEFICIENTE POR °C
Carboén templado 0.00000620 0.0000112
Acero inoxidable 304 0.00000960 0.0000173
Acero inoxidable 316 0.00000883 0.0000159
Acero inoxidable 17 —4 PH 0.00000600 0.0000108

Tabla 6. Coeficientes lineales de expansion

Fuente: (Ecopetrol, 2008)
e. Calculo del volumen estandar grueso (GSV)
GSV = GOV = CTL
Donde:

CTL = Es la correccion por efecto de temperatura en el liquido o factor de

correccion de volumen (VCF).
f. Calculo del volumen estandar neto (NSV)
NSV = GSV = CSW

Donde:

%S &W)

CSW = 1—( 100

g. Calculo del volumen de agua y sedimento (S&W)
S&Wyo = GSV — NSV

h. Calculo del volumen neto de aceite y agua (VAP)
VAP =Fw + S&WVOL
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3.2. Metodologia para el levantamiento de informacion

Este trabajo de investigacion es de tipo documental por lo que se propone realizar una
recopilacion de informacion bibliografica para analizar las normas vigentes y los procedimientos
a seguir para la medicion estatica de hidrocarburos mejorando su precision y disminuyendo la

incertidumbre.

Los métodos de investigacion que se emplearon son el método inductivo y analitico, ya que
se partird del andlisis de las normas para proceder a la descripcion de los procedimientos logrando
asi relacionar correctamente la informacion de forma sistemdtica para un mejor entendimiento y

aplicacion.
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CAPITULO 1V

Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones
En conclusion, se desarrolld una guia para la medicion estatica de petroleo e
hidrocarburos liquidos en los tanques de almacenamiento, considerando las normas API en
MPMS 3.1A y 3.1B, especificando los pasos del proceso en un flujograma que detalla las
condiciones, equipos de medicién, métodos de medicién y demés aspectos considerados para la

toma de lecturas correspondientes a la medicion estatica.

Dentro del analisis de los métodos para la medicion estatica de petroleo e hidrocarburos
liquidos, el método manual es el método més utilizado especialmente por su confiabilidad y su
bajo costo. Ademas de ser usada como referencia para la correcta instalacion de los medidores

automaticos de tanques (ATG).

Con relacion a los tanques de almacenamiento se resume que es importante tener en
cuenta su capacidad, estructura y cuente con el correcto funcionamiento de todos los

componentes para que no afecte en la toma de lectura de la medicion.

Los riesgos operacionales, los equipos de medicion, asi como su eficacia se detallan y
se describen en el capitulo II. Es muy importante que todos los equipos cumplan con la debia

verificacion y calibracidn, esta accion influye en la precision de los resultados.

4.2. Recomendaciones
Revisar que la escala numérica de la cinta de medicidn se encuentre visible para una

mejor toma de lectura.

Las cintas de medicion recomendadas para medir el nivel de agua libre son de 30 o 45

centimetros (12 o 18 pulgadas), ya que reducen los errores en la medicion al corte de agua.



Se recomienda que una vez terminado el uso de la cinta se proceda a lavar con queroseno.

Se Debe verificar periddicamente la referencia del indicador de altura en el tanque para las
condiciones de apertura y cierre. En caso de existir un cambio en la altura de referencia, se sugiere

realizar la medicion a fondo para el método manual.

Se recomienda no realizar por ningin concepto la medicion estatica, cuando existan
tormentas eléctricas, ya que podria generar riesgos operacionales al personal técnico a la hora de

medir.

Se debe analizar el tipo de fluido que se procede a medir, en caso de que exista presencia
de elementos nocivos como el acido sulfhidrico, se debe utilizar un equipo de respiracion

apropiado para evitar incidentes.
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