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RESUMEN

La precision en las mediciones a bordo de los buques petroleros garantiza la eficiencia
operativa y determina el éxito en las operaciones de medicion y control de los
combustibles liquidos derivados del petroleo. La falta de verificacion adecuada de los
instrumentos de medicién y temperatura en los buques estd generando discrepancias
significativas en las mediciones de volimenes de combustibles. Este problema no solo
afecta la precision en las operaciones de carga y descarga, sino que también incrementa
las pérdidas de producto. EI método general aplicado identifica bugues que han realizado
operaciones de carga y descarga de combustibles en Ecuador, seleccionando aquellos que
hayan presentado novedades en las mediciones. Se evaluard la precision de los
instrumentos de medicidn y temperatura utilizados en los buques, verificando si han sido
calibrados adecuadamente. Se tomaran mediciones en diferentes buques durante las
operaciones de carga y descarga, utilizando las normas APl y comparando los resultados
obtenidos con las mediciones oficiales registradas. Se determinara un aumento de
discrepancias en los volumenes medidos en los buques donde no se realizaron
verificaciones regulares de los instrumentos, comparado con aquellos que si se ajustan a
las normativas. Los buques sin calibracion adecuada de los tanques y termémetros
representan mayores variaciones en los volimenes de carga, resultando en pérdidas
acumuladas que alcanzan hasta el 0.6% del total transferido. En conclusion, este estudio
demuestra que la inadecuada verificacion de los instrumentos de medicion y la limitada
aplicacion de las normas API influyen directamente en las discrepancias de volimenes

en las operaciones de carga y descarga de buques en Ecuador.

Palabras claves: Calibracion, Normas API, Céalculos volumétricos.
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ABSTRACT

The accuracy of onboard measurements on oil tankers ensures operational efficiency and
determines the success of a country's oil industry. The lack of proper verification of
measuring and temperature instruments on tankers is generating significant discrepancies
in fuel volume measurements. This issue not only affects the accuracy of loading and
unloading operations but also increases product losses. Additionally, the ineffective
dissemination of API standards hinders the creation of a reliable database to ensure
regulatory compliance, thereby impacting the efficiency and transparency of oil

operations.

This study aims to determine the impact of the lack of verification of measuring
instruments on onboard volume measurements, analyzing how these deficiencies affect
measurement accuracy to improve the reliability of processes that ensure compliance and
reduce losses in petroleum operations. The accuracy of measuring and temperature
instruments used onboard will be evaluated, verifying whether they have been properly
calibrated. Measurements will be taken on different tankers during loading and unloading
operations, using API standards and comparing the results with officially recorded
measurements. The study found an increase in discrepancies in volume measurements on
tankers where regular instrument verification was not performed, compared to those that
complied with the standards. Vessels without proper calibration of tanks and
thermometers showed greater variations in load volumes, resulting in accumulated losses
of up to 0.6% of the total transferred. In conclusion, this study demonstrates that
inadequate verification of measuring instruments and the limited application of API
standards directly influence volume discrepancies during loading and unloading

operations on tankers in Ecuador.

Keywords: Calibration, API Standards, Volumetric Calculations.
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INTRODUCCION

Ecuador a lo largo de su historia se ha considerado un pais petrolero, la capacidad de
procesamiento de crudo de cada una de las Refinerias esta dividida en: Esmeraldas 110
mil barriles, La Libertad con 45 mil barriles y Shushufindi con 20 mil barriles y las tres
plantas producen combustibles como gasolinas, diésel, jet fuel, GLP, entre otros, sin
embargo el no hacer énfasis en los mantenimientos preventivos de estas instalaciones,
han llevado a que las refinerias se vean mermadas en el proceso de refinacion de petroleo,
lo cual implica una disminucién en la produccién de los diferentes combustibles que
consumimos en el pais, como Gasolinas, Diesel Premium, Diesel Oil 2, Jet y Fuel, solo
en el afio 2023.

Ecuador importo 66.081.998 BBLS comparado con el 2022 que fue 60.787.373 bbls un
incremento del 8.71%. Por tal motivo el pais se ha visto en la necesidad de importar estos
productos a lo largo de su historia. El estado ecuatoriano en su afan de llevar un control
estricto sobre estos productos, acredité a varias empresas para que junto al personal de
EP Petroecuador puedan fiscalizar los buques que arriben al pais.

El proceso de fiscalizacion de un buque empieza apenas este es fondeado por el Préctico
de turno en el Puerto de Esmeraldas o La Libertad, una vez que las autoridades de cada
Puerto reciben al buque, le dan una Libre Platica para Operaciones, la cual permite a los
inspectores maritimos de EP Petroecuador, inspectores Independientes e inspectores Loss
Control abordar el buque para poder tomar las muestras del producto y posteriormente
Ilevarlas al laboratorio de Refineria para poder analizarlo y verificar que cada uno de sus

parametros esta dentro de especificaciones.

El departamento de Gestion Logistica y Maritimas de EP Petroecuador se encarga de
programar las diferentes descargas que va a realizar en cada puerto cada buque de que
arriba al pais. Una vez que se recibe este programa se procede con los operativos de

1



abarloamientos de un buque internacional con uno de cabotaje, (Suinli 2020). Finalizado
este proceso, los estos productos a lo largo de su historia. El estado ecuatoriano en su afan
de llevar un control estricto sobre estos productos, acreditd a varias empresas para que

junto al personal de EP Petroecuador puedan fiscalizar los buques que arriben al pais.

La temperatura tiene el efecto mas significativo en la determinacion precisa de cantidades
de liquido cuando se corrige a las condiciones atmosféricas estandar, adicional se verifica
si el producto tiene agua libre en sus tanques. Este proceso se repite en cada uno de los
tanques del buque, generalmente son 12 tanques, ubicados 6 por el lado de babor y 6 por
el lado de estribor, se verifican los tanques de Slops que generalmente estan vacios y

tanques residuales.

Luego se procede con el célculo de volumenes a bordo, para determinar la cantidad con
la que arriba el buque y también se calcula el factor de experiencia (VEF), que es un valor
estadistico que se obtiene cuando se realizan comparaciones entre las cantidades brutas
de cargas reflejadas en el BL (supuestos reales) y las medidas a bordo utilizando las tablas
de calibracion de tanques confeccionadas por los constructores del buque, obteniéndose
una relacién de carga aproximadamente constante. Por lo tanto, es una recopilacién

historica de las mediciones del buque respecto al TCV, ajustados por ROB y/o OBQ,



comparados con las mediciones del TCV de tierra, debiendo ser calculado

indiferentemente para operaciones de carga y descarga.

La informacion y modelos usados para el calculo del VEF, es preferible que se basen en
documentos que sigan las normas y practicas aceptadas por la industria, tales como los
informes de las compafiias de inspeccion, el Mooring Master una vez que ha finalizado
la reunion de seguridad también Ilamada Key Meeting la cual indica que todas las partes
seran informadas de los procedimientos de seguridad locales, los procedimientos de
seguridad de los buques, los EPP requeridos y los peligros asociados a la carga, con el

Primer Oficial da inicio a la transferencia del producto hacia el buque pequefio.

Generalmente se despachan 50.000 BBLS, con una rata de 12.500 BPH a una presion de
4.5 Bares. Este operativo demora un aproximado de cuatro horas, una vez finalizada la
descarga se verifica la cantidad despachada y la cantidad recibida, un factor importante
es el VEF ya que este nos determina el comportamiento del buque en cuanto a las
pérdidas. Una buena fiscalizacion va a minimizar la diferencia de cantidades descargadas
versus las recibidas, este proceso se ve afectado por diversos motivos, el principal es la
no verificacion de los instrumentos de medicion que se emplean, la no calibracién de los
tanques, los formatos no actualizados de los inspectores, el no verificar las cantidades
obtenidas de forma automatica con las tablas que el buque posee en fisico y el secado de
mas de 4 tanques en los buques internacionales, afectan de forma directa con el resultado

y las mermas en las cargas.

Las mediciones de volimenes de carga en buques son cruciales para asegurar operaciones
eficientes y evitar pérdidas econémicas significativas en las industrias que dependen del
comercio maritimo. En Ecuador, los puertos de Esmeraldas y La Libertad son centros
clave para las operaciones de carga y descarga de combustibles, donde se ha observado
que las discrepancias en las mediciones de volumenes a bordo son recurrentes. Esto no
solo afecta la eficiencia operativa, sino que también genera pérdidas en los productos

transportados.



El principal problema identificado es la falta de verificacion y calibracion regular de los
instrumentos de medicion y temperatura en los buques, lo que compromete la exactitud
de las mediciones de los volumenes de carga y descarga. A esto se suma una deficiente
difusion y aplicacion de las normas API, que son estdndares internacionales para la
medicién y manejo de productos en buques. Estas deficiencias en los procesos aumentan
las discrepancias en las mediciones, lo que genera pérdidas de producto y reduce la
confiabilidad de las operaciones. Se plantea que la implementacion de una verificacién
regular y rigurosa de los instrumentos de medicion y temperatura, junto con la adecuada
difusion y aplicacion de las normas API en los buques, reduciria significativamente las
discrepancias en las mediciones de volimenes a bordo. Esto, a su vez, minimizaria las
pérdidas de producto durante las operaciones de carga y descarga, optimizando la

eficiencia y precision de las mismas.

El objetivo de este estudio es examinar en detalle como la falta de verificacion de los
equipos de medicion y la insuficiente aplicacion de las normas API afectan la precision
en las mediciones de volumenes a bordo de los buques que operan en los puertos
ecuatorianos. Ademas, se busca proponer mejoras en los procesos de verificacion y en la
difusion de las normativas, con el fin de optimizar la precision de las mediciones, reducir

las pérdidas de producto y mejorar la eficiencia en las operaciones de carga y descarga.
Objetivo General:

Evaluar como la falta de verificacion de los instrumentos de medicion y temperatura en
los buques, junto con la inadecuada difusion de las normas AP, afecta la precision de las
mediciones de volumenes a bordo y limita la creacion de una base de datos confiable para

verificar el cumplimiento de dichas normas.
Objetivos Especificos:

1. Analizar el estado actual de verificacion y calibracion de los instrumentos de
medicion y temperatura utilizados a bordo de los buques petroleros que operan en

puertos ecuatorianos.



2. ldentificar los factores operativos y técnicos que inciden en la generacion de
discrepancias en las mediciones de volimenes de carga y descarga.

3. Evaluar el nivel de conocimiento y aplicacion de las normas API por parte del
personal encargado de las operaciones de medicion en los buques.

4. Desarrollar un codigo en Wolfram Mathematica que permita automatizar el
proceso de verificacion de mediciones volumétricas, integrando variables como
temperatura, ullage, APl y tablas de calibracion, de acuerdo con los estandares
API.

CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1. Industria petroleray transporte maritimo de hidrocarburos

La industria petrolera depende en gran medida del transporte maritimo para movilizar
hidrocarburos desde las zonas de produccion hasta los mercados internacionales, este
sistema constituye uno de los pilares fundamentales del comercio energético mundial
debido a su capacidad para transportar grandes volimenes de crudo y derivados de
manera eficiente y econdmica. La creciente globalizacion de los mercados energéticos ha
fortalecido la importancia de las rutas maritimas, convirtiéndolas en elementos
estratégicos para garantizar la seguridad del suministro y la estabilidad de los mercados

internacionales (Kazemi y Szmerekovsky, 2015).

La cadena logistica petrolera integra actividades de exploracion, produccion,
almacenamiento, transporte, refinacion y distribucion, dentro de esta estructura, el
transporte maritimo actGa como un enlace esencial entre los procesos upstream,
midstream y downstream, permitiendo que los hidrocarburos sean trasladados desde los
centros de produccion hacia las refinerias y terminales de consumo. Diversos estudios
han demostrado que la adecuada seleccion de los medios de transporte influye
significativamente en la eficiencia operativa y en la reduccion de costos logisticos dentro

de la industria petrolera (Kazemi y Szmerekovsky, 2015).



La relevancia del transporte maritimo también se fundamenta en las economias de escala
que ofrecen los buques petroleros, estas embarcaciones permiten movilizar millones de
barriles de petroleo en una sola travesia, reduciendo considerablemente los costos
unitarios de transporte en comparacion con otros medios logisticos. Como consecuencia,
las compafiias petroleras dependen de una adecuada planificacion maritima para
garantizar la continuidad de las operaciones y la satisfaccion de la demanda energética

global.
2. Importancia del transporte maritimo en la cadena logistica petrolera

El transporte maritimo constituye uno de los pilares fundamentales de la industria
petrolera mundial, ya que permite movilizar grandes volimenes de petréleo crudo y
productos refinados entre los centros de produccion, refinacion y consumo. Debido a su
elevada capacidad de carga y a sus menores costos operativos por unidad transportada,
los buques petroleros representan el medio logistico méas eficiente para el comercio
internacional de hidrocarburos. La creciente demanda energética y la distribucion
geografica desigual de las reservas de petréleo han convertido al transporte maritimo en
un componente estratégico para garantizar la continuidad del abastecimiento energético
a escala global. De acuerdo con la United Nations Conference on Trade and Development,
aproximadamente el 80 % del volumen del comercio mundial de mercancias se moviliza
por via maritima, siendo el petroleo y sus derivados uno de los principales productos

transportados.

Desde el punto de vista econdmico, el transporte maritimo favorece el desarrollo del
comercio internacional al reducir significativamente los costos logisticos asociados al
movimiento de grandes cargamentos. Los buques tanque modernos poseen capacidades
que superan varios cientos de miles de toneladas métricas, permitiendo transportar
combustibles liquidos con elevados niveles de eficiencia energética y operacional. Esta
capacidad ha impulsado la consolidacion de cadenas globales de suministro donde las

operaciones de exportacion e importacion dependen directamente de la confiabilidad de



las rutas maritimas, la disponibilidad de infraestructura portuaria y la exactitud de los

procesos de medicion durante las operaciones de carga y descarga.

La cadena logistica de los hidrocarburos comprende una secuencia de procesos que inicia
con laexploracion y produccion del petréleo, continta con el almacenamiento, transporte,
refinacion y distribucion, y culmina con la entrega del producto al consumidor final.
Dentro de esta estructura, el transporte maritimo integra el segmento midstream,
encargado de conectar los centros de produccion con las terminales de refinacion y
comercializacion. La eficiencia de este eslabon depende no solamente de la capacidad
operativa de los buques, sino también de la precision con la que se determinan las
cantidades transferidas durante las operaciones de transferencia de custodia (custody
transfer), donde incluso pequefas diferencias volumétricas pueden traducirse en pérdidas

econdmicas de considerable magnitud.

En las operaciones petroleras internacionales, la medicion volumétrica adquiere una
importancia critica debido a que constituye la base para las transacciones comerciales
entre compradores y vendedores. La cantidad de producto transferido determina el valor
econdmico de cada operacion, por lo que las mediciones deben realizarse bajo estrictos
criterios metroldgicos que garanticen exactitud, repetibilidad y trazabilidad. Para alcanzar
estos niveles de confiabilidad, la industria ha desarrollado normas internacionales como
el Manual of Petroleum Measurement Standards (APl MPMS), las normas ISO para
calibracién de tanques y las recomendaciones de la Oil Companies International Marine
Forum (OCIMF), las cuales establecen procedimientos estandarizados para la medicién
de niveles, temperaturas, densidades, correcciones volumétricas y calculo de volimenes

estandar.

En Ecuador, el transporte maritimo de hidrocarburos reviste una importancia estratégica
debido a la necesidad de importar combustibles para abastecer el mercado nacional y
distribuir la produccion refinada hacia diferentes terminales del pais. Los puertos de
Esmeraldas y La Libertad concentran gran parte de estas operaciones, donde intervienen

organismos  gubernamentales, empresas operadoras, compafiias  inspectoras



independientes y personal técnico encargado de verificar la calidad y cantidad de los
productos transferidos. Durante estas operaciones se aplican procedimientos de
fiscalizacion que incluyen la medicion manual mediante sistemas UTI (Ullage
Temperature Interface), determinacion de temperatura, calculo del volumen observado,
aplicacion de factores de correccidn por temperatura y presion, y estimacion del Vessel
Experience Factor (VEF), todo ello con el propésito de minimizar discrepancias entre los

volimenes embarcados y descargados.

A pesar de la existencia de procedimientos estandarizados, diversos estudios han
demostrado que una proporcion significativa de las diferencias observadas durante las
operaciones maritimas se origina por deficiencias en la calibracién de los instrumentos,
errores humanos durante la toma de datos, utilizacion de tablas de calibracion
desactualizadas y aplicacion inadecuada de las normas técnicas. Estas situaciones
incrementan la incertidumbre de las mediciones y afectan directamente la confiabilidad
de las transacciones comerciales, generando reclamaciones entre las partes involucradas
y pérdidas econémicas que pueden alcanzar valores elevados dependiendo del volumen

transferido.

En este contexto, la transformacion digital de la industria petrolera ha impulsado el
desarrollo de herramientas computacionales capaces de automatizar los calculos
volumeétricos, reducir errores operativos y mejorar la trazabilidad de la informacion
generada durante las inspecciones maritimas. Plataformas de célculo cientifico como
Wolfram Mathematica permiten integrar modelos matematicos, algoritmos de
correccion volumétrica y bases de datos normativas en un unico sistema capaz de procesar
grandes cantidades de informacidn con rapidez y precision. La implementacion de estas
tecnologias representa una oportunidad para fortalecer los procesos de medicion en
buques petroleros, optimizar la toma de decisiones y contribuir al cumplimiento de los
estandares internacionales de medicion, objetivo que constituye el eje central de la

presente investigacion.



3. Cadena logistica de hidrocarburos

La cadena logistica de hidrocarburos comprende el conjunto de actividades técnicas,
operativas y administrativas que permiten trasladar el petréleo crudo y sus derivados
desde los yacimientos hasta el consumidor final. Este proceso integra diferentes eslabones
que deben funcionar de manera coordinada para garantizar la continuidad del suministro
energético, la seguridad operacional y la eficiencia econdmica. Tradicionalmente, la
industria petrolera divide esta cadena en tres grandes segmentos: upstream, midstream y
downstream, cada uno con funciones especificas que abarcan desde la exploracion y
produccién hasta la comercializacion de combustibles. La adecuada integracion entre
estos segmentos constituye un factor determinante para reducir costos logisticos,
minimizar riesgos operacionales y asegurar el abastecimiento continuo de los mercados

nacionales e internacionales (Speight, 2019).

El segmento upstream comprende las actividades de exploracién geoldgica, perforacion,
evaluacion de reservas y produccion de hidrocarburos. Durante esta fase se identifican
los yacimientos econdmicamente explotables y se desarrollan las operaciones necesarias
para extraer petroleo y gas natural del subsuelo. Debido a la complejidad técnica de estas
actividades, la produccion debe planificarse considerando aspectos geoldgicos,
econdmicos, ambientales y regulatorios que garanticen la sostenibilidad de la explotacion.
Una vez obtenido el crudo, este es sometido a procesos iniciales de separacion de agua,
gas y sedimentos antes de ser transportado hacia los centros de almacenamiento o
refinacion (Speight, 2019).

El segundo componente corresponde al midstream, considerado el eje logistico de la
industria petrolera. Este segmento incluye el transporte, almacenamiento, terminales
maritimos, oleoductos, poliductos, estaciones de bombeo y todas las operaciones
relacionadas con el movimiento seguro de hidrocarburos entre las zonas de produccion y
las instalaciones industriales. El transporte maritimo desempefia un papel predominante
dentro de esta etapa debido a su capacidad para movilizar grandes volimenes de petroleo

a largas distancias con costos relativamente bajos. La eficiencia de este sistema depende
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de la coordinacion entre puertos, terminales, operadores maritimos, autoridades
portuarias y empresas de inspeccion, quienes participan en las operaciones de carga,

descarga y transferencia de custodia del producto (UNCTAD, 2023).

Por su parte, el segmento downstream comprende las actividades relacionadas con la
refinacion del petroleo, el almacenamiento de productos terminados, la distribucion y la
comercializacion de combustibles. En esta fase, el petroleo crudo es transformado
mediante procesos fisico-quimicos en derivados como gasolinas, diésel, combustible de
aviacion, fuel oil, gas licuado de petréleo y otros productos petroquimicos.
Posteriormente, estos combustibles son distribuidos mediante terminales terrestres,
ductos, transporte maritimo de cabotaje y transporte terrestre hasta llegar a los
consumidores industriales y comerciales. La eficiencia de este segmento depende
directamente de la confiabilidad de las mediciones realizadas durante las operaciones de
transferencia de custodia, ya que cualquier discrepancia volumétrica puede generar

pérdidas econdmicas, conflictos contractuales y retrasos en la cadena de suministro.

Dentro de la logistica petrolera, la transferencia de custodia (custody transfer) constituye
uno de los procesos de mayor importancia técnica y econdmica. Este procedimiento
representa el momento en que la responsabilidad legal y comercial sobre un volumen
determinado de hidrocarburos pasa de una organizacién a otra. Debido a que estas
transacciones implican elevados valores econémicos, las cantidades transferidas deben
determinarse mediante procedimientos metroldgicos estandarizados que garanticen
exactitud, repetibilidad y trazabilidad. Por esta razén, organismos como el American
Petroleum Institute (API), la International Organization for Standardization (1SO) y la Qil
Companies International Marine Forum (OCIMF) han desarrollado normas especificas
para regular los procedimientos de medicion volumétrica durante estas operaciones,

reduciendo la incertidumbre asociada a la determinacion de cantidades comerciales.

En las terminales maritimas, las operaciones logisticas comprenden una secuencia de
actividades que inicia con la programacion del arribo del buque, continGa con la

inspeccion previa a la descarga, la verificacion de instrumentos de medicién, el muestreo
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del producto, la determinacion de niveles, temperaturas y agua libre en los tanques, la
aplicacion de factores de correccion volumétrica y el calculo del volumen estandar
conforme a las normas API MPMS. Finalizada la transferencia del producto, se realizan
nuevas mediciones para determinar las cantidades efectivamente descargadas y calcular
indicadores como el VVessel Experience Factor (VEF), ampliamente utilizado para evaluar
el comportamiento histérico de los buques durante las operaciones de transferencia de

custodia.

Se adquiere especial relevancia debido a la dependencia parcial de combustibles
importados para abastecer el mercado interno. Terminales maritimos como Esmeraldas y
La Libertad concentran un importante volumen de operaciones de recepcion y
distribucion de derivados del petréleo. En estos puertos participan entidades como EP
Petroecuador, empresas inspectoras independientes, operadores portuarios y compariias
navieras, quienes deben garantizar que todas las operaciones cumplan con los estandares
internacionales de medicion y control establecidos por las normas APl e ISO. La correcta
gjecucion de estas actividades permite reducir pérdidas de producto, fortalecer la
transparencia comercial y mejorar la confiabilidad de las operaciones de transferencia de

custodia.

En Ecuador, la cadena logistica de hidrocarburos se encuentra bajo un estricto sistema de
regulacion y fiscalizacion ejercido por el Estado, con el propésito de garantizar la
seguridad operativa, la proteccién ambiental, la transparencia en la comercializacion y el
cumplimiento de las normas técnicas aplicables durante todas las etapas de la cadena de
suministro. Esta supervision abarca las actividades de exploracion, produccion,
transporte, almacenamiento, refinacion, distribucion y comercializacion de

hidrocarburos.

La principal entidad responsable de esta funcion es la Agencia de Regulacion y Control
de Hidrocarburos (ARCH), organismo técnico encargado de regular, controlar y fiscalizar
las actividades relacionadas con el sector hidrocarburifero. La ARCH verifica que las

empresas publicas y privadas cumplan con las disposiciones establecidas en la Ley de
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Hidrocarburos, sus reglamentos y las normas técnicas nacionales e internacionales

aplicables.

Dentro del proceso logistico, la ARCH desempefia un papel fundamental en la inspeccion
de la infraestructura utilizada para el almacenamiento y transporte de combustibles. Entre
sus competencias se encuentra la supervision del estado operativo de los tanques de
almacenamiento, la verificacion de los procedimientos de calibracion, el control de los
sistemas de medicion volumétrica y la revision de las condiciones de seguridad industrial
y proteccion ambiental. Estas actividades permiten asegurar la confiabilidad de las
mediciones comerciales, reducir pérdidas de producto y garantizar la trazabilidad de los

hidrocarburos a lo largo de toda la cadena logistica.

En el caso especifico de los tanques de almacenamiento, la fiscalizacion realizada por la
ARCH exige que los equipos de medicion y los certificados de calibracion se mantengan
actualizados, ya que las desviaciones volumétricas pueden afectar los balances de
inventario, generar pérdidas econémicas y ocasionar incumplimientos regulatorios. Por
ello, la implementacién de modelos predictivos que permitan determinar el momento
Optimo para realizar la recalibracion constituye una herramienta de apoyo para fortalecer
el cumplimiento de las exigencias establecidas por el organismo regulador y optimizar la

gestién metroldgica de las instalaciones.

La transformacion digital ha comenzado a modificar significativamente la gestion de la
cadena logistica de hidrocarburos mediante la incorporacion de tecnologias como
sensores inteligentes, Internet de las Cosas (1oT), inteligencia artificial, analisis masivo
de datos y plataformas de modelado matematico. Estas herramientas permiten
automatizar la captura de informacion, supervisar variables operativas en tiempo real y

optimizar los procesos de calculo volumétrico.

En particular, los sistemas basados en modelado matematico ofrecen la posibilidad de
integrar variables como temperatura, nivel del producto, gravedad API, factores de

correccion y tablas de calibracion dentro de un entorno computacional unificado,
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disminuyendo los errores asociados a los calculos manuales y fortaleciendo la
trazabilidad de la informacion técnica. Estas capacidades respaldan la propuesta de
implementar un sistema integral basado en Wolfram Mathematica para optimizar las

mediciones en buques petroleros, objetivo central de la presente investigacion.
4. Operaciones de carga y descarga de hidrocarburos

Las operaciones de carga y descarga de hidrocarburos constituyen una de las etapas mas
criticas dentro de la cadena logistica del transporte maritimo de petréleo, debido a que
durante estos procesos se efectla la transferencia fisica y comercial de grandes voliumenes
de crudo o productos refinados entre terminales terrestres, oleoductos y buques tanque.
Estas actividades requieren una coordinacion precisa entre el personal de la terminal, la
tripulacion del buque, los inspectores independientes y las autoridades portuarias, con el
propdsito de garantizar que la transferencia se realice bajo condiciones de seguridad,
eficiencia y exactitud metrolégica. La complejidad de estas operaciones radica en que
cualquier error durante la medicion, muestreo o control del proceso puede ocasionar
pérdidas econdmicas significativas, riesgos ambientales y controversias comerciales entre
las partes involucradas (American Petroleum Institute [API], 2023; UNCTAD, 2023).

Las operaciones de carga comienzan con una fase de planificacién que contempla la
programacion del arribo del buque, la asignacion del puesto de atraque, la revision de la
documentacién comercial y técnica, asi como la verificacion de las condiciones
operativas de la terminal y de la embarcacion. Antes de iniciar la transferencia del
producto, se desarrollan reuniones de coordinacion entre el capitan, el oficial de carga, el
representante de la terminal y los inspectores de transferencia de custodia, con el fin de
establecer las responsabilidades de cada participante y verificar el cumplimiento de los
procedimientos de seguridad establecidos por la industria maritima internacional. Esta
etapa resulta esencial para reducir el riesgo de incidentes operacionales y asegurar que las
condiciones de transferencia sean compatibles con las caracteristicas fisico-quimicas del
hidrocarburo transportado (Lu & Chou, 2019).
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Una vez autorizada la operacion, se procede a la inspeccion inicial del buque. Durante
esta fase se verifica el estado de los tanques de carga, las lineas de transferencia, las
valvulas, los sistemas de ventilacion y los instrumentos de medicion de nivel y
temperatura. Asimismo, se realizan mediciones iniciales de ullage, temperatura, presencia
de agua libre (free water) y observaciones sobre las condiciones de estabilidad del buque,
incluyendo las correcciones por trim y list. Estas mediciones constituyen la base para
determinar el volumen inicial del producto contenido en cada tanque y permiten comparar
posteriormente los resultados obtenidos al finalizar la transferencia. La correcta ejecucion
de estas actividades garantiza la confiabilidad de los célculos volumétricos y disminuye
la incertidumbre asociada a la determinacion de las cantidades comerciales transferidas
(Energy Institute, 2020).

Durante la carga del hidrocarburo, el producto es impulsado mediante sistemas de
bombeo desde los tanques de almacenamiento terrestre hacia los tanques del buque a
través de brazos de carga 0 mangueras marinas especialmente disefiadas para soportar
elevadas presiones y caudales. La velocidad de transferencia debe controlarse
continuamente para evitar fendbmenos como la generacion de electricidad estatica,
turbulencias excesivas, sobrepresiones o la formacion de espuma, factores que pueden
comprometer la seguridad operacional y afectar la exactitud de las mediciones. Las
recomendaciones internacionales establecen que el incremento del caudal debe realizarse
de forma progresiva, manteniendo un monitoreo permanente de la presion, la temperatura
y el comportamiento hidraulico del sistema de transferencia (API, MPMS Capitulo 6;
Energy Institute, 2020).

Las operaciones de descarga siguen principios similares; sin embargo, presentan desafios
adicionales relacionados con la determinacion del volumen remanente, la recuperacion
de sedimentos y agua, asi como la verificacion del producto retenido en tuberias y lineas
de transferencia. Una vez finalizado el bombeo, se ejecutan procedimientos de drenaje y
secado de lineas (line clearing), con el propdsito de minimizar pérdidas de producto y

garantizar que las cantidades descargadas correspondan a los valores registrados durante
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la transferencia de custodia. Estas actividades son especialmente relevantes en
operaciones internacionales, donde diferencias inferiores al 0,3 % pueden representar
pérdidas econdmicas de cientos de miles de dodlares dependiendo del volumen

transportado y del precio internacional del petréleo (Energy Institute, 2020).

La precision de las operaciones de carga y descarga depende en gran medida de la calidad
de las mediciones efectuadas durante todo el proceso. Variables como la temperatura del
producto, la gravedad API, la densidad, el nivel del liquido, el volumen de agua libre y
las condiciones de estabilidad del buque influyen directamente en el célculo del volumen
estandar. Debido a ello, la industria ha desarrollado procedimientos estandarizados que
permiten aplicar factores de correccion por temperatura (CTL), presion (CPL) y
expansion térmica del producto, con el objetivo de expresar todas las cantidades
transferidas bajo condiciones de referencia internacionalmente aceptadas. La aplicacion
adecuada de estos factores reduce la incertidumbre de las mediciones y fortalece la

transparencia de las transacciones comerciales (API MPMS; 1SO 4266).

En los ultimos afios, la digitalizacion de las operaciones maritimas ha impulsado la
incorporacion de sistemas automaticos de medicién, sensores inteligentes y plataformas
computacionales capaces de procesar en tiempo real grandes volimenes de informacién
operacional. Estas tecnologias permiten supervisar simultdneamente variables criticas
como caudal, presion, temperatura, nivel y densidad, generando registros continuos que
facilitan la trazabilidad de la operacion y disminuyen la probabilidad de errores asociados
a la intervencion humana. La integracion de estas herramientas constituye uno de los
principales avances de la denominada Industria 4.0 aplicada al transporte maritimo de
hidrocarburos y representa una oportunidad para incrementar la eficiencia y confiabilidad
de las operaciones de transferencia de custodia (Zocco et al., 2023).

Desde una perspectiva econdémica, las operaciones de carga y descarga representan el
punto donde se materializa la transferencia de propiedad del producto, razén por la cual
la exactitud de las mediciones adquiere un valor estratégico para productores,

comercializadores, navieras Yy organismos reguladores. La implementacion de
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procedimientos normalizados, el empleo de instrumentos calibrados y la automatizacion
de los célculos volumétricos permiten reducir las discrepancias entre las cantidades
cargadas y descargadas, fortaleciendo la confianza entre las partes involucradas y
garantizando el cumplimiento de las normas internacionales de medicion. En este
contexto, el desarrollo de sistemas computacionales basados en herramientas como
Wolfram Mathematica constituye una alternativa tecnoldgica para integrar calculos
volumétricos, factores de correccion y bases de datos normativas en una Unica plataforma
de apoyo a la toma de decisiones, aspecto que fundamenta la propuesta desarrollada en la

presente investigacion.
5. Fiscalizacién y control de transferencias de custodia

La transferencia de custodia (custody transfer) constituye uno de los procesos mas
importantes dentro de la industria petrolera, ya que representa el momento en el cual la
responsabilidad legal, comercial y financiera sobre un volumen determinado de
hidrocarburos pasa de una organizacion a otra. En este procedimiento, la cantidad y
calidad del producto medido sirven como base para la facturacion comercial, el
cumplimiento de contratos de compraventa, la liquidacion de impuestos y la resolucién
de posibles controversias entre comprador y vendedor. Debido al elevado valor
econdémico de cada operacidn, incluso pequefias desviaciones en la medicion pueden
representar pérdidas financieras significativas, motivo por el cual la industria ha
desarrollado procedimientos estandarizados para garantizar la exactitud, repetibilidad y
trazabilidad de las mediciones realizadas durante la transferencia de custodia (American
Petroleum Institute [API], 2023; International Organization of Legal Metrology [OIML],
2008).

La fiscalizacion de las operaciones de transferencia de custodia tiene como propdsito
verificar que las cantidades y especificaciones del producto transferido correspondan
exactamente con las establecidas en la documentacion técnica y comercial de la
operacion. Para ello intervienen inspectores independientes, representantes del

comprador y del vendedor, operadores portuarios y organismos reguladores, quienes
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supervisan el cumplimiento de las normas internacionales aplicables durante todo el
proceso. Entre las actividades desarrolladas se incluyen la revision documental, la
verificacion de certificados de calibracion, la inspeccion fisica de los tanques, la
comprobacion del funcionamiento de los instrumentos de medicion y la validacion de los
calculos volumétricos efectuados antes y después de la transferencia (Energy Institute,
2020).

Uno de los principios fundamentales de la fiscalizacion corresponde a la trazabilidad
metroldgica de las mediciones. Este concepto garantiza que todos los resultados obtenidos
durante la operacion puedan relacionarse con patrones nacionales o internacionales
mediante una cadena ininterrumpida de calibraciones documentadas. La trazabilidad
constituye un requisito indispensable para asegurar la confiabilidad de las mediciones de
nivel, temperatura, presion y densidad, ya que permite demostrar técnicamente la validez
de los resultados utilizados en las transacciones comerciales. De esta manera, la
incertidumbre de las mediciones puede cuantificarse y mantenerse dentro de los limites
aceptables establecidos por las normas internacionales de medicién de hidrocarburos
(International Bureau of Weights and Measures [BIPM], 2019).

Las normas contenidas en el Manual of Petroleum Measurement Standards (MPMS) del
American Petroleum Institute constituyen actualmente la referencia técnica mas utilizada
para regular las operaciones de transferencia de custodia en la industria petrolera. Estas
normas establecen procedimientos especificos para la medicion manual y automatica de
niveles, determinacion de temperatura, muestreo de hidrocarburos, aplicacion de factores
de correccién volumétrica y calculo de cantidades comerciales. La adopcion de estos
estandares favorece la uniformidad de los procedimientos empleados por operadores,
terminales maritimos y organismos de inspeccion, reduciendo significativamente las
discrepancias entre las cantidades medidas por las diferentes partes involucradas en la

operacion (American Petroleum Institute [API], 2023).

En las operaciones maritimas, la fiscalizacion inicia antes del comienzo de la

transferencia mediante una inspeccion preliminar tanto del buque como de las
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instalaciones terrestres. Durante esta etapa se verifica el estado de los tanques de carga,
las lineas de transferencia, las valvulas, los sistemas de medicién, los dispositivos de
seguridad y la documentacion técnica correspondiente. Asimismo, se realizan mediciones
iniciales de nivel (ullage o innage), temperatura, agua libre y densidad del producto, cuyos
resultados constituyen la referencia para determinar el volumen inicial contenido en los
tanques y comparar posteriormente las cantidades transferidas al finalizar la operacién

(International Organization for Standardization [1SQO], 2016).

Uno de los aspectos mas relevantes de la fiscalizacidn consiste en la reconciliacion de
cantidades entre las mediciones efectuadas en tierra y aquellas obtenidas a bordo del
bugue. En la practica es habitual encontrar pequefias diferencias originadas por
variaciones de temperatura, incertidumbre instrumental, expansion térmica del producto,
presencia de sedimentos, agua libre o diferencias en los procedimientos de medicion. Para
evitar conflictos comerciales, las normas internacionales establecen margenes de
tolerancia aceptables y metodologias especificas para investigar las discrepancias cuando
estas superan los limites permitidos. Este procedimiento fortalece la transparencia de las
operaciones y reduce el riesgo de reclamaciones posteriores entre las partes involucradas
(Energy Institute, 2020).

El avance tecnoldgico ha permitido incorporar sistemas automaticos de medicién que
incrementan significativamente la confiabilidad de las operaciones de transferencia de
custodia. Actualmente, numerosas terminales utilizan medidores ultrasonicos, medidores
Coriolis, analizadores automaticos de calidad, computadores de flujo y sistemas
electronicos de adquisicion de datos que registran continuamente variables como caudal,
presion, temperatura y densidad del producto. Estas tecnologias disminuyen la
intervencion manual, reducen la probabilidad de errores humanos y proporcionan
registros electrénicos que facilitan la auditoria técnica y la trazabilidad de toda la

operacion (International Society of Automation [ISA], 2021).

En Ecuador, la fiscalizacion de las operaciones de transferencia de custodia realizadas en

los terminales maritimos de hidrocarburos es ejecutada por organismos de inspeccion
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acreditados, en coordinacion con EP Petroecuador, autoridades portuarias y empresas
operadoras. Durante estas inspecciones se verifica la correcta aplicacion de las normas
API, la calibracion vigente de los instrumentos utilizados, el cumplimiento de los
procedimientos de medicion y la consistencia de los célculos volumétricos empleados
para determinar las cantidades comerciales transferidas. Estas actividades contribuyen a
fortalecer la transparencia de las operaciones, reducir pérdidas econdmicas y asegurar la
confiabilidad de las transacciones internacionales de hidrocarburos (Servicio de
Acreditacion Ecuatoriano [SAE], 2024).

La incorporacion de herramientas computacionales orientadas al procesamiento de datos
industriales representa una oportunidad para optimizar los procesos de fiscalizacion
mediante la automatizacion de célculos volumétricos, la validacion de resultados y la
generacion automatica de reportes técnicos. Plataformas como Wolfram Mathematica
permiten integrar algoritmos matematicos, bases de datos normativas y procedimientos
establecidos por el API MPMS dentro de un unico entorno computacional, disminuyendo
la incertidumbre asociada a los calculos manuales y mejorando la eficiencia de las
operaciones de transferencia de custodia. La implementacion de este tipo de soluciones
constituye uno de los principales fundamentos tecnoldgicos de la presente investigacion
(Wolfram Research, 2024).

6. Buques petroleros y sistemas de almacenamiento

El transporte maritimo de hidrocarburos representa el principal medio para movilizar
petrdleo crudo y productos refinados a nivel mundial, debido a su elevada capacidad de
carga, eficiencia econdmica y posibilidad de conectar regiones productoras con centros
de refinacion y consumo ubicados a grandes distancias. El crecimiento sostenido de la
demanda energética internacional ha impulsado el desarrollo de buques petroleros de
mayor capacidad, incorporando tecnologias que optimizan la seguridad operacional, la
eficiencia del transporte y la confiabilidad de las operaciones de transferencia de custodia.
Actualmente, estas embarcaciones constituyen un elemento estratégico dentro de la

cadena logistica del sector petrolero, ya que permiten movilizar millones de barriles de
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hidrocarburos bajo estrictos estdndares técnicos y regulatorios. (Stopford, 2009;
UNCTAD, 2023).

Los buques petroleros son embarcaciones disefiadas especificamente para transportar
hidrocarburos liquidos a granel, diferenciandose de otros tipos de buques por la
configuracién de sus tanques, los sistemas de bombeo, las tuberias de carga y descarga,
los sistemas de inertizacion y los equipos destinados al monitoreo permanente de las
condiciones operativas. Su disefio busca minimizar riesgos asociados a incendios,
explosiones, contaminacién marinay pérdidas de producto durante el transporte. Ademas,
la evolucién tecnoldgica ha permitido incorporar sistemas automaticos de medicién y
monitoreo que incrementan la precision de las operaciones de carga y descarga y reducen

la intervencion manual del personal operativo. (Stopford, 2009; IACS, 2022).

Desde el punto de vista estructural, un buque petrolero moderno estd conformado por
doble casco, mamparos longitudinales y transversales, tanques de carga, tanques de lastre
segregado, salas de bombas y sistemas de tuberias independientes para la transferencia
del producto. La adopcion obligatoria del doble casco, establecida por la Organizacion
Maritima Internacional después de diversos accidentes ambientales ocurridos durante las
décadas de 1980 y 1990, ha permitido disminuir significativamente la probabilidad de
derrames de hidrocarburos ocasionados por colisiones o varaduras. Esta medida
constituye uno de los avances mas importantes en materia de seguridad maritima y
proteccion ambiental dentro del transporte internacional de petréleo. (IMO, 2023;
OCIMF, 2022).

Uno de los elementos méas importantes de estas embarcaciones corresponde a los sistemas
de almacenamiento de hidrocarburos. Los tanques de carga no solo cumplen la funcién
de contener el producto durante la navegacion, sino que también constituyen la base sobre
la cual se realizan todas las mediciones volumétricas utilizadas en las transacciones
comerciales. Por esta razon, la geometria interna de cada tanque debe conocerse con
elevada precision mediante procesos de calibracion que permitan establecer la relacion

entre la altura del liquido y el volumen contenido. Cualquier error en esta relacion afecta
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directamente los calculos de volumen observado y volumen estandar utilizados durante
la transferencia de custodia. (AP MPMS, 2023; Berto, 1997).

La confiabilidad de los sistemas de almacenamiento depende igualmente del desempefio
de los instrumentos de medicién instalados en cada tanque. Sensores electronicos de
nivel, termdmetros digitales, detectores de agua libre, medidores de presion y sistemas
automaticos de adquisicion de datos permiten supervisar continuamente el
comportamiento del producto almacenado durante la navegacion y durante las
operaciones portuarias. La integracion de estos dispositivos reduce la incertidumbre
asociada a las mediciones manuales y mejora la repetibilidad de los resultados, aspecto
fundamental cuando las cantidades determinadas sirven como base para operaciones
comerciales de elevado valor econémico. Estudios recientes sobre metrologia aplicada a
la transferencia de custodia destacan que la reduccion de la incertidumbre instrumental
constituye uno de los factores con mayor impacto en la disminucion de discrepancias

entre comprador y vendedor. (Garcia-Berrocal et al., 2019).

Durante las operaciones de carga y descarga, los sistemas de almacenamiento deben
garantizar condiciones estables que permitan obtener mediciones representativas del
volumen contenido en cada tanque. Factores como la expansion térmica del producto, la
deformacion estructural del casco, el trimado del buque, la escora, la presencia de agua
libre y las vibraciones ocasionadas por el oleaje pueden modificar la distribucion del
liquido dentro de los tanques e introducir errores en las mediciones de nivel. Debido a
ello, las normas internacionales establecen procedimientos especificos para estabilizar las
condiciones del producto antes de efectuar las mediciones oficiales utilizadas en la
transferencia de custodia, reduciendo asi la incertidumbre asociada al proceso. (API
MPMS, 2023; AFPM, 2015).

7. Clasificacion de los buques petroleros

La clasificacion de los buques petroleros responde a criterios técnicos, operacionales y

comerciales relacionados con su capacidad de carga, dimensiones, rutas de navegacion y
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tipo de hidrocarburo transportado. Esta clasificacion permite optimizar la logistica
maritima internacional, reducir costos operacionales y garantizar que cada embarcacion
opere dentro de las limitaciones impuestas por canales de navegacion, terminales
portuarias y condiciones de seguridad maritima. Desde el punto de vista de la ingenieria
naval, el tamafio del buque influye directamente sobre el disefio estructural, la
configuracién de los tanques de carga, los sistemas de bombeo, la estabilidad y los
procedimientos de medicién volumétrica utilizados durante las operaciones de
transferencia de custodia, por lo que constituye un aspecto fundamental para la
planificacién de las operaciones petroleras (Stopford, 2009; UNCTAD, 2023).

na de las clasificaciones méas utilizadas corresponde al peso muerto (Deadweight
Tonnage, DWT), pardmetro que representa la capacidad méxima de carga que puede
transportar una embarcacion, incluyendo hidrocarburos, combustible, agua, provisiones
y tripulacién. Con base en este criterio, los buques petroleros se agrupan en categorias
como Handysize, Medium Range (MR), Long Range (LR1 y LR2), Panamax, Aframax,
Suezmax, Very Large Crude Carrier (VLCC) y Ultra Large Crude Carrier (ULCC). Cada
categoria responde a necesidades logisticas especificas y posee caracteristicas
estructurales adaptadas a diferentes mercados y rutas maritimas internacionales,
permitiendo maximizar la eficiencia econémica del transporte de hidrocarburos
(Stopford, 2009).

Los buques Handysize, con capacidades comprendidas aproximadamente entre 10 000 y
40 000 DWT, son utilizados principalmente para el transporte regional de productos
refinados y combustibles hacia puertos con restricciones de calado o infraestructura
limitada. Debido a sus dimensiones reducidas presentan elevada maniobrabilidad y gran
flexibilidad operativa, lo que facilita las operaciones de cabotaje y distribucion secundaria
de combustibles. Sin embargo, su menor capacidad incrementa el costo logistico por
unidad transportada en comparacion con embarcaciones de mayor tamario, razon por la
cual su utilizacion suele concentrarse en rutas de corta distancia y mercados
especializados (UNCTAD, 2023).
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Los buques Aframax, cuya capacidad oscila aproximadamente entre 80 000 y 120 000
DWT, constituyen una de las categorias mas utilizadas para el transporte internacional de
petrdleo crudo. Su denominacion proviene del sistema Average Freight Rate Assessment
(AFRA) desarrollado por la industria petrolera para clasificar los costos de transporte
maritimo. Estas embarcaciones presentan un equilibrio entre capacidad de carga,
flexibilidad operativa y acceso a un amplio nimero de terminales portuarias,
convirtiéndose en una alternativa eficiente para rutas donde los buques de mayor tamafio
presentan restricciones operacionales. Su configuracion de tanques y sistemas de
medicion permite realizar operaciones de transferencia de custodia con elevados niveles
de precision, aspecto esencial para minimizar discrepancias comerciales (Stopford, 2009;
API, 2023).

Las categorias Suezmax, VLCC y ULCC corresponden a los mayores bugues petroleros
actualmente utilizados por la industria. Los Suezmax, con capacidades cercanas a 160
000 DWT, han sido disefiados para aprovechar al maximo las dimensiones permitidas por
el Canal de Suez. Por su parte, los Very Large Crude Carrier (VLCC) transportan entre
200 000 y 320 000 DWT Yy constituyen el principal medio para movilizar petréleo entre
Medio Oriente, Asia, Europa y América. Finalmente, los Ultra Large Crude Carrier
(ULCC) superan las 320 000 DWT vy se emplean en rutas muy especificas donde la
infraestructura portuaria permite recibir embarcaciones de tales dimensiones. Estas
unidades incorporan sistemas altamente automatizados de monitoreo, medicion y
seguridad debido al enorme volumen de hidrocarburos transportado y al elevado impacto
econdmico asociado a cualquier desviacion en las mediciones comerciales (IMO, 2023;
OCIMF, 2022).

La seleccion del tipo de bugue depende también de las caracteristicas del hidrocarburo
transportado. Los buques destinados al transporte de productos refinados incorporan
maltiples compartimentos independientes que permiten movilizar simultaneamente
combustibles con diferentes especificaciones sin riesgo de contaminacion cruzada. En

contraste, los buques dedicados al transporte de petréleo crudo suelen disponer de tanques
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de mayor capacidad, disefiados para maximizar el volumen transportado y facilitar las
operaciones de carga y descarga mediante sistemas de bombeo de alta capacidad. Esta
diferenciacion influye directamente sobre la configuracion de los sistemas de medicion
volumeétrica y sobre los procedimientos de inspeccion utilizados durante la transferencia

de custodia (Energy Institute, 2020).

Desde el punto de vista metroldgico, la clasificacion del buque condiciona la metodologia
empleada para determinar las cantidades comerciales de hidrocarburos. EI numero de
tanques, su geometria, la distribucién longitudinal del producto y las condiciones de
estabilidad del buque afectan la incertidumbre de las mediciones de nivel y temperatura.
Investigaciones recientes han demostrado que la correcta seleccion y calibracion de los
sistemas de medicidn, junto con la aplicacion rigurosa de procedimientos normalizados,
permite reducir significativamente las discrepancias entre las cantidades determinadas
por el buque y las obtenidas en las instalaciones terrestres, fortaleciendo la confiabilidad
de las operaciones de transferencia de custodia (Garcia-Berrocal et al., 2019; Garcia-
Berrocal et al., 2024).

En el contexto de la presente investigacion, comprender la clasificacion de los buques
petroleros resulta indispensable para el disefio del sistema integral basado en Wolfram
Mathematica, ya que las caracteristicas geométricas y operacionales de cada categoria
determinan las variables necesarias para automatizar los calculos volumétricos y aplicar
correctamente las correcciones establecidas por el API MPMS. La incorporacion de
modelos matematicos adaptados a cada tipo de embarcacion permitira incrementar la
precision de las mediciones, disminuir la incertidumbre asociada al calculo manual y
fortalecer la trazabilidad de las operaciones de transferencia de custodia, contribuyendo
al desarrollo de procesos mas seguros, eficientes y confiables dentro de la industria

petrolera (Garcia-Berrocal et al., 2024).
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7. Instrumentacién para mediciones en buques petroleros

La instrumentacion utilizada en los buques petroleros constituye un componente esencial
para garantizar la exactitud, confiabilidad y trazabilidad de las mediciones efectuadas
durante las operaciones de carga, descarga y transferencia de custodia de hidrocarburos.
La creciente automatizacion de la industria maritima ha impulsado el desarrollo de
sistemas de medicidon cada vez mas precisos, capaces de monitorear en tiempo real
variables criticas como nivel, temperatura, presion, densidad y presencia de agua libre
dentro de los tanques de carga. La adecuada seleccion de estos instrumentos resulta
fundamental, ya que la incertidumbre asociada a las mediciones puede traducirse en
diferencias econdmicas significativas durante las transacciones comerciales de petroleo y
sus derivados. Diversos estudios destacan que la evolucion de la instrumentacion
industrial ha permitido incrementar la exactitud de los sistemas de medicion mediante la
incorporacion de sensores inteligentes, técnicas avanzadas de procesamiento de sefiales y
plataformas de supervision automatizadas, mejorando considerablemente la confiabilidad

de las operaciones en la industria petrolera (Hanni & Venkata, 2020).

El objetivo principal de la instrumentacién en los buques petroleros consiste en
proporcionar informacion confiable sobre las condiciones fisicas del producto
almacenado, permitiendo determinar con precision el volumen observado y
posteriormente calcular el volumen estdndar mediante la aplicacién de factores de
correccion establecidos por las normas internacionales. Para alcanzar este proposito, los
sistemas modernos integran diferentes tipos de sensores capaces de medir continuamente
variables que afectan directamente la exactitud de los calculos volumétricos. La
integracion de mudltiples instrumentos dentro de una arquitectura de monitoreo
centralizada permite reducir errores derivados de la intervencion manual y facilita la
validacién automatica de los datos obtenidos durante las inspecciones maritimas
(Ktosowski, Gierusz, & Swiqtek, 2019).

Uno de los principales desafios asociados a la instrumentacion para medicion de

hidrocarburos corresponde a las condiciones ambientales presentes durante las
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operaciones maritimas. Factores como vibraciones del buque, movimientos ocasionados
por el oleaje, cambios de temperatura, presencia de vapores inflamables, variaciones de
presion y caracteristicas fisicoquimicas del producto pueden afectar el desempefio de los
sensores y modificar la incertidumbre de las mediciones. En consecuencia, la seleccion
del principio de medicidon mas adecuado depende no solamente de la variable que se desea
cuantificar, sino también de las condiciones especificas de operacion, la geometria del
tanque, las propiedades del hidrocarburo y los requisitos de exactitud exigidos para la

transferencia de custodia (Ramasamy & Mohan, 2023).

Los avances recientes en instrumentacion industrial han permitido el desarrollo de
sensores electronicos con mayores niveles de sensibilidad, estabilidad y capacidad de
comunicacion digital. Actualmente, numerosos buques petroleros incorporan sistemas
basados en tecnologias ultrasonicas, radar, capacitivas, magnetoestrictivas y de fibra
Optica para medir de manera continua el nivel de los liquidos almacenados. Estas
tecnologias presentan ventajas importantes respecto a los métodos convencionales, ya que
disminuyen la influencia de errores humanos, permiten registrar datos en tiempo real y
facilitan la integracion con plataformas de supervisién remota y sistemas inteligentes de
gestion operacional. La tendencia actual de la industria se orienta hacia la implementacion
de sistemas de medicion completamente automatizados, capaces de realizar
autodiagnosticos y compensar automaticamente diversas fuentes de error (Hanni &
Venkata, 2020; Ramasamy & Mohan, 2023).

En las operaciones de transferencia de custodia, la confiabilidad de la instrumentacion
adquiere una importancia estratégica debido a que las cantidades determinadas
constituyen la base para la liquidacion econdmica de las transacciones comerciales.
Investigaciones recientes demuestran que la mayor parte de las discrepancias observadas
durante estas operaciones no se originan exclusivamente por errores de célculo, sino por
deficiencias relacionadas con la calibracion de los instrumentos, la seleccion inadecuada
de sensores, el mantenimiento insuficiente y la falta de integracion entre los diferentes

sistemas de medicion instalados a bordo. Por esta razon, la tendencia internacional
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consiste en desarrollar arquitecturas instrumentales capaces de integrar simultdneamente
sensores de nivel, temperatura, presion y densidad dentro de plataformas computacionales
que automaticen la validacion de datos y fortalezcan la trazabilidad metroldgica de todas

las mediciones efectuadas durante la operacion (Klosowski et al., 2019).

Desde la perspectiva de la presente investigacion, la instrumentacién constituye el
elemento fundamental sobre el cual se desarrollara el sistema integral basado en Wolfram
Mathematica. La automatizacion propuesta requiere recibir informacion proveniente de
multiples dispositivos de medicion para ejecutar algoritmos de calculo volumétrico,
aplicar factores de correccion y generar reportes técnicos conforme a los estandares
internacionales. En consecuencia, comprender el principio de funcionamiento, las
limitaciones y las caracteristicas metrologicas de cada instrumento permitira desarrollar
un modelo computacional robusto, capaz de incrementar la precision de las mediciones y
reducir la incertidumbre asociada a los procedimientos manuales empleados actualmente
en las operaciones de transferencia de custodia (Ensuring Measurement Integrity in

Petroleum Logistics, 2025).
8. Calibracién y verificacion de instrumentos

La calibracion y la verificacién de instrumentos constituyen procesos fundamentales
dentro de la metrologia industrial aplicada al sector petrolero, debido a que garantizan
que los equipos utilizados para medir variables criticas, como nivel, temperatura, presion
y volumen, proporcionen resultados confiables y trazables. En las operaciones de
transferencia de custodia, donde las mediciones determinan el valor econémico de
millones de barriles de hidrocarburos, incluso pequerias desviaciones pueden traducirse
en pérdidas financieras significativas o en controversias comerciales. Por esta razon, la
industria petrolera ha establecido procedimientos normalizados que aseguran la calidad
metroldgica de los instrumentos durante todo su ciclo de vida, desde su puesta en servicio

hasta su mantenimiento periodico (Orsay et al., 2025).
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La calibracion es el proceso mediante el cual se establece la relacion entre los valores
indicados por un instrumento de medicion y los valores correspondientes obtenidos
mediante un patron de referencia con trazabilidad metroldgica. Este procedimiento no
implica necesariamente el ajuste del instrumento, sino la determinacion cuantitativa de
sus errores de indicacién y de la incertidumbre asociada a la medicion. En la industria
petrolera, la calibracion constituye un requisito indispensable para garantizar la
confiabilidad de las mediciones utilizadas en operaciones de carga, descarga Yy
transferencia de custodia, donde la exactitud de los resultados tiene implicaciones
técnicas, legales y comerciales (Sommer et al., 2001).

La verificacion metrologica, aunque estrechamente relacionada con la calibracion, tiene
un proposito diferente. Mientras la calibracion determina el comportamiento del
instrumento respecto a un patron reconocido, la verificacion confirma que dicho
instrumento cumple con los limites de error maximo permisible establecidos por las
normas técnicas o la legislacion aplicable. En consecuencia, un instrumento puede
encontrarse calibrado, pero no necesariamente satisfacer los criterios de aceptacion para
una aplicacion especifica. Esta diferenciacion resulta especialmente importante en la
transferencia de custodia, donde Unicamente los equipos que cumplen simultaneamente
los requisitos de calibracion y verificacion deben utilizarse para determinar cantidades

comerciales de hidrocarburos (Sommer et al., 2001).

En los buques petroleros, la calibracion comprende un amplio conjunto de instrumentos,
entre ellos sistemas UTI, termometros electronicos, sensores automaticos de nivel,
medidores de presion y dispositivos empleados para la determinacion de agua libre. Cada
uno de estos equipos debe someterse a programas periddicos de calibracion ejecutados
por laboratorios competentes, utilizando patrones trazables al Sistema Internacional de
Unidades (SI). La periodicidad de estos procesos depende de factores como la frecuencia
de uso, las condiciones ambientales, la criticidad de la medicion y el historial de
desempefio del instrumento, con el objetivo de minimizar la deriva metrologica y
preservar la confiabilidad de los resultados (1SO 8222:2020).
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Uno de los aspectos mas relevantes durante la calibracion de instrumentos utilizados en
operaciones petroleras corresponde a la estimacion de la incertidumbre de medicion. La
incertidumbre representa un parametro asociado al resultado que caracteriza la dispersion
de los valores que razonablemente pueden atribuirse al mensurando y constituye un
elemento indispensable para evaluar la calidad de cualquier medicidn. En las operaciones
de transferencia de custodia, la incertidumbre total resulta de la combinacion de maltiples
fuentes de error, incluyendo la resolucién del instrumento, las condiciones ambientales,
la repetibilidad de las mediciones, las caracteristicas del producto y la incertidumbre de
los patrones empleados durante la calibracion. Su adecuada evaluacion permite
cuantificar el riesgo asociado a las decisiones comerciales basadas en los resultados de
medicion (Orsay et al., 2025).

Las normas internacionales establecen procedimientos especificos para la calibracion de
medidas volumétricas, tanques patron y equipos utilizados en sistemas de medicion de
hidrocarburos. La norma 1SO 8222:2020 proporciona directrices para el disefio,
utilizacion y calibracion de medidas volumétricas, tanques patrén y equipos de campo,
incorporando metodologias para la estimacion de incertidumbres, correcciones por
temperatura y propiedades de los fluidos empleados durante la calibracién. Estas
recomendaciones contribuyen a garantizar la comparabilidad internacional de las
mediciones y fortalecen la trazabilidad metroldgica de las operaciones desarrolladas en
la industria petrolera (ISO 8222:2020).

La implementacion de programas sistematicos de calibraciéon y verificacion produce
beneficios técnicos y econdmicos significativos para las organizaciones dedicadas al
transporte y comercializacion de hidrocarburos. Entre estos beneficios destacan la
reduccion de pérdidas de producto, la disminucion de discrepancias durante la
transferencia de custodia, el incremento de la confiabilidad de los balances de inventario
y el fortalecimiento del cumplimiento normativo frente a auditorias técnicas y
regulatorias. Asimismo, la disponibilidad de registros historicos de calibracion facilita la

deteccion temprana de tendencias de deriva instrumental, permitiendo planificar
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actividades de mantenimiento preventivo antes de que los errores afecten la operacion
comercial (NIST, 2024).

La transformacion digital ha permitido incorporar nuevas estrategias para la gestion
metroldgica de instrumentos mediante plataformas capaces de almacenar certificados de
calibracion, programar automaticamente fechas de recalibracion, calcular incertidumbres
y verificar el cumplimiento de criterios de aceptacion en tiempo real. Estas soluciones
digitales favorecen la integracion entre la instrumentacion de campo y los sistemas de
gestion de activos, proporcionando informacion confiable para la toma de decisiones y
fortaleciendo la trazabilidad documental exigida por los sistemas modernos de gestion de
la calidad. En este contexto, el desarrollo de un sistema basado en Wolfram Mathematica
representa una oportunidad para automatizar la evaluacion metroldgica de los
instrumentos utilizados en buques petroleros, integrando algoritmos de célculo, factores
de correccidn y criterios de aceptacion dentro de una plataforma computacional orientada
a mejorar la precision y confiabilidad de las mediciones durante las operaciones de

transferencia de custodia.
9. Impacto de la calibracién en la confiabilidad de las mediciones

La calibracion de los instrumentos de medicion constituye uno de los pilares
fundamentales para garantizar la confiabilidad de los resultados obtenidos durante las
operaciones de transferencia de custodia de hidrocarburos. En la industria petrolera, las
decisiones comerciales, operativas y regulatorias dependen directamente de la exactitud
de las mediciones de volumen, temperatura, presion y densidad, por lo que cualquier
desviacidn sistematica de los instrumentos puede generar diferencias econémicas de gran
magnitud. La calibracion permite identificar y cuantificar dichas desviaciones mediante
la comparacion del instrumento con patrones metrologicos trazables, asegurando que los
resultados obtenidos representen adecuadamente el valor real del mensurando. En
consecuencia, la calidad de las mediciones esta estrechamente relacionada con la calidad
de los programas de calibracion implementados por las organizaciones dedicadas al

transporte y comercializacion de hidrocarburos (Garcia-Berrocal et al., 2024).
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La confiabilidad de una medicion puede definirse como la capacidad de un sistema para
producir resultados consistentes, repetibles y técnicamente validos durante un periodo
determinado de operacion. Diversas investigaciones han demostrado que la ausencia de
programas sistematicos de calibracion incrementa progresivamente la incertidumbre de
los instrumentos debido al desgaste mecéanico, envejecimiento de los sensores,
variaciones ambientales y cambios en las caracteristicas electrénicas de los equipos. Este
fendmeno, conocido como deriva metroldgica (measurement drift), afecta directamente
la estabilidad de las mediciones y aumenta el riesgo de obtener resultados fuera de los
limites de aceptacion establecidos por las normas técnicas y los contratos comerciales.
(Oliveira, Orsay, & Medeiros, 2023).

Uno de los principales efectos de una calibracion deficiente consiste en el incremento de
la incertidumbre de medicion. En las operaciones de transferencia de custodia, donde
diariamente se movilizan grandes volumenes de petréleo y derivados, incluso diferencias
inferiores al 0,1 % pueden representar pérdidas econdmicas de miles de doélares por
operacion. La incertidumbre asociada a un instrumento mal calibrado no solamente afecta
el resultado individual de una medicidn, sino que también se propaga a través de todos
los calculos volumétricos posteriores, incluyendo la determinacién del volumen estandar,
la aplicacion de factores de correccion y el célculo de inventarios. Por esta razon, la
adecuada estimacion y control de la incertidumbre constituye un requisito indispensable
para garantizar la transparencia de las transacciones comerciales en la industria petrolera
(Garcia-Berrocal et al., 2024).

La repetibilidad y la reproducibilidad representan dos indicadores esenciales para evaluar
la confiabilidad de un sistema de medicidn. Un instrumento correctamente calibrado debe
ser capaz de producir resultados similares cuando las mediciones se realizan bajo las
mismas condiciones operativas, asi como mantener un comportamiento consistente
cuando intervienen diferentes operadores, equipos auxiliares o condiciones ambientales
controladas. Estudios desarrollados sobre medidores volumétricos utilizados en

transferencia de custodia han demostrado que la implementacion de procedimientos
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avanzados de calibracién reduce significativamente la variabilidad de las mediciones,
mejorando la estabilidad estadistica de los resultados y disminuyendo el riesgo de

decisiones erroneas durante las operaciones comerciales (Garcia-Berrocal et al., 2024).

La influencia de la calibracion sobre la confiabilidad también se refleja en la capacidad
de detectar oportunamente desviaciones operacionales antes de que estas afecten el
proceso productivo. Los registros historicos de calibracién permiten identificar
tendencias de deterioro, evaluar la estabilidad de los instrumentos y planificar actividades
de mantenimiento preventivo basadas en evidencia metrolégica. Este enfoque reduce las
fallas inesperadas, optimiza la disponibilidad de los equipos y disminuye los costos
asociados a interrupciones operacionales o recalibraciones de emergencia. Ademas, la
utilizacion de modelos estadisticos para analizar la evolucién del desempefio metrolégico
facilita la toma de decisiones fundamentadas respecto a la sustitucién o ajuste de los

instrumentos de medicion (Oliveira et al., 2023).

La incorporacion de métodos computacionales avanzados ha permitido mejorar
significativamente los procedimientos de calibracion empleados en la industria petrolera.
Investigaciones recientes proponen la aplicacion de simulaciones de Monte Carlo para
estimar con mayor precision la incertidumbre asociada a la calibracion de medidores
volumeétricos utilizados en transferencia de custodia. Estos métodos permiten representar
de manera mas realista la distribucion probabilistica de las variables involucradas y
superar algunas limitaciones del enfoque tradicional basado en la propagacién lineal de
incertidumbres. Los resultados obtenidos evidencian reducciones cercanas al 7 % en la
incertidumbre expandida, incrementando la confiabilidad de las mediciones utilizadas

durante las transacciones comerciales de hidrocarburos (Garcia-Berrocal et al., 2024).
10. Gestion metroldgica de instrumentos petroleros

La gestion metroldgica comprende el conjunto de actividades técnicas, administrativas y
documentales destinadas a garantizar que los instrumentos de medicion utilizados en los

procesos industriales mantengan un desempefio confiable durante todo su ciclo de vida.
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En la industria petrolera, estas actividades adquieren especial importancia debido a que
las mediciones de nivel, temperatura, presion, densidad y volumen constituyen la base
para la transferencia de custodia, el control de inventarios y la toma de decisiones
operativas. En consecuencia, un sistema de gestion metroldgica debe asegurar que todos
los instrumentos se encuentren calibrados, verificados, identificados y sometidos a
programas de seguimiento que permitan demostrar la validez de los resultados obtenidos
durante las operaciones de medicién (International Organization for Standardization
[1SO], 2026).

La implementacion de un sistema de gestion metrologica inicia con la identificacion de
los instrumentos criticos para el proceso, la definicion de sus requisitos metroldgicos y la
evaluacion de los riesgos asociados a posibles errores de medicion. En los buques
petroleros, equipos como los sistemas UTI, sensores electronicos de temperatura,
medidores de presion, detectores de agua libre y dispositivos autométicos de medicion de
nivel deben considerarse instrumentos de alta criticidad debido a que cualquier desviacién
en su desempefio puede afectar directamente la determinacion de las cantidades
comerciales transferidas. Por ello, la planificacion metroldgica debe establecer intervalos
de calibracidn, procedimientos de verificacion y criterios de aceptacion acordes con la

importancia de cada instrumento dentro del proceso operacional (Oliveira et al., 2025).

La trazabilidad metroldgica constituye uno de los principios fundamentales de la gestion
de instrumentos, ya que garantiza que todas las mediciones puedan relacionarse con
patrones nacionales o internacionales mediante una cadena ininterrumpida de
calibraciones documentadas. Esta condicion permite comparar resultados obtenidos en
diferentes laboratorios, terminales maritimos y buques petroleros, asegurando que las
mediciones realizadas durante las operaciones de transferencia de custodia sean
técnicamente equivalentes y aceptadas por todas las partes involucradas. La ausencia de
trazabilidad compromete la validez de las mediciones y aumenta el riesgo de
controversias comerciales derivadas de diferencias en los volimenes determinados
(International Bureau of Weights and Measures [BIPM], 2019).
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Otro componente esencial de la gestion metrolégica corresponde al control documental
de los instrumentos de medicion. Cada equipo debe disponer de un historial que incluya
certificados de calibracion, registros de mantenimiento, resultados de verificaciones,
reparaciones efectuadas y fechas programadas para futuras recalibraciones. La
disponibilidad de esta informacion facilita las auditorias técnicas, demuestra el
cumplimiento de los requisitos establecidos por los sistemas de gestion de la calidad y
permite evaluar el comportamiento histérico de cada instrumento para detectar

oportunamente procesos de deriva metrologica o deterioro operacional (1SO, 2026).

El analisis periodico del desempefio metrologico permite establecer indicadores que
facilitan la toma de decisiones relacionadas con el mantenimiento preventivo, la
sustitucion de equipos y la optimizacion de los intervalos de calibracion. Parametros
como la repetibilidad, reproducibilidad, estabilidad, incertidumbre expandida y tendencia
de deriva constituyen herramientas fundamentales para evaluar la confiabilidad de los
instrumentos empleados en la medicion de hidrocarburos. La utilizacion sistematica de
estos indicadores contribuye a reducir la probabilidad de errores durante las operaciones
de transferencia de custodia y fortalece la confiabilidad de los balances volumétricos
utilizados en la industria petrolera (Oliveira et al., 2025).

La transformacion digital ha impulsado la incorporacion de sistemas informéticos para la
administracion de la informacion metroldgica. Estas plataformas permiten programar
automaticamente recalibraciones, generar alertas sobre vencimientos de certificados,
almacenar historiales completos de mantenimiento y analizar indicadores de desempefio
mediante herramientas estadisticas. La integracion de estos sistemas con plataformas de
adquisicion de datos industriales favorece una gestion metrologica mas eficiente y reduce
el riesgo de utilizar instrumentos fuera de especificacion durante operaciones criticas de

carga y descarga de hidrocarburos (1SO, 2026).

En la presente investigacion, la gestion metroldgica constituye un elemento fundamental
para el desarrollo del sistema integral basado en Wolfram Mathematica, debido a que la

automatizacion de los calculos volumétricos requiere utilizar informacion proveniente de
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instrumentos cuya confiabilidad haya sido previamente demostrada mediante procesos de
calibracion y verificacion. La incorporacion de datos relacionados con incertidumbre,
estado de calibracion, fechas de vencimiento y criterios de aceptacion permitira que el
sistema propuesto no solamente automatice los calculos establecidos por las normas API
MPMS, sino que también contribuya al fortalecimiento de la trazabilidad metrologica y
al mejoramiento continuo de las operaciones de transferencia de custodia realizadas en
buques petroleros (Oliveira et al., 2025; 1SO, 2026).

11. Tablas de calibracion de tanques

Las tablas de calibracion de tanques constituyen documentos técnicos que establecen la
relacién entre el nivel del liquido contenido en un tanque y el volumen correspondiente
almacenado en su interior. Estas tablas son elaboradas mediante procedimientos
metrologicos normalizados y representan el fundamento para la determinacion de
cantidades comerciales durante las operaciones de almacenamiento, carga, descarga y
transferencia de custodia de hidrocarburos. Su utilizacién permite transformar las
mediciones de nivel obtenidas en campo en volimenes observados con un grado conocido
de incertidumbre, garantizando uniformidad y trazabilidad en las transacciones
comerciales del sector petrolero (1SO 7507-1, 2003).

La elaboracion de una tabla de calibracion requiere determinar con elevada precision las
dimensiones geomeétricas del tanque y las deformaciones que puedan afectar su capacidad
volumétrica. Para ello se emplean métodos normalizados como el strapping method,
basado en la medicion de las circunferencias del tanque mediante cintas calibradas, v el
método incremental por adicion de liquido utilizando medidores volumétricos de alta
exactitud. Ambos procedimientos consideran factores como la inclinacion del tanque, la
deformacion de las paredes, el espesor de las placas, la expansién térmica del acero y la
presencia de elementos internos que reducen el volumen Util. Estas correcciones permiten
construir tablas de capacidad que reflejan con mayor fidelidad el comportamiento real del
tanque durante su operacion (ISO 7507-1, 2003; 1SO 4269, 2001).
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La exactitud de las tablas de calibracién influye directamente sobre la incertidumbre de
las mediciones volumétricas realizadas durante la transferencia de custodia. Un error
sistematico en la construccion de la tabla provoca desviaciones permanentes en todos los
calculos posteriores de volumen, independientemente de la precisién del instrumento
utilizado para medir el nivel del liquido. Por esta razon, la industria petrolera considera
que la calibracién del tanque y la correcta elaboracion de sus tablas constituyen requisitos
esenciales para garantizar la confiabilidad de las mediciones empleadas en operaciones

comerciales de alto valor econdémico (Patel et al., 2020).

Las tablas de calibracion no representan Unicamente una conversién geométrica entre
altura y volumen, sino que incorporan diferentes correcciones destinadas a compensar los
efectos fisicos que modifican la capacidad del tanque durante su operacion. Entre estas
correcciones destacan la expansion térmica del acero, la deformacién ocasionada por la
presion hidrostatica del liquido, la inclinacion longitudinal o transversal del tanque y la
presencia de estructuras internas conocidas como deadwood. La incorporacion de estos
factores permite reducir la incertidumbre de las mediciones y mejorar la representatividad
de los volumenes calculados bajo diferentes condiciones operativas (Energy Institute,
2000).

En los buques petroleros, las tablas de calibracion adquieren una importancia ain mayor
debido a que las condiciones de navegacion modifican continuamente la posicion y
estabilidad de la embarcacién. Factores como el trim, la escora (list), las deformaciones
del casco y el movimiento generado por el oleaje alteran la distribucion del hidrocarburo
dentro de los tanques de carga, haciendo necesario aplicar correcciones adicionales para
estimar correctamente el volumen contenido. En consecuencia, las tablas utilizadas a
bordo deben complementarse con procedimientos especificos establecidos por las normas
internacionales para compensar estas variaciones dinamicas y garantizar la confiabilidad

de las mediciones durante la transferencia de custodia (ISO 7507-1, 2003).

La evolucion tecnologica ha impulsado el desarrollo de nuevas metodologias para la

calibracion de tanques basadas en sistemas robotizados, sensores laser y tecnologias
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tridimensionales de adquisicion de datos. Estas técnicas permiten obtener modelos
geométricos de alta resoluciébn con menor intervencion humana Yy reducen
significativamente el tiempo requerido para elaborar las tablas de capacidad.
Investigaciones recientes demuestran que los metodos automatizados ofrecen
incertidumbres inferiores a las obtenidas mediante procedimientos tradicionales,
contribuyendo a mejorar la precision de las mediciones utilizadas en operaciones de
transferencia de custodia y reduciendo las pérdidas econémicas asociadas a errores de
calibracion (Patel et al., 2020).

La administracion de las tablas de calibracidn constituye otro aspecto fundamental dentro
de la gestibn metroldgica de instalaciones petroleras. Las normas internacionales
recomiendan verificar periédicamente la vigencia de las tablas y realizar recalibraciones
cuando se presenten modificaciones estructurales del tanque, asentamientos de la
cimentacion, reparaciones importantes o cambios que puedan alterar su capacidad
volumeétrica. Asimismo, los registros historicos de calibracion deben conservarse como
evidencia documental para respaldar auditorias técnicas y resolver posibles controversias
derivadas de discrepancias en las cantidades transferidas durante operaciones comerciales
(ISO 7507-1, 2003).

En el contexto de la presente investigacion, las tablas de calibracién representan uno de
los principales insumos para el desarrollo del sistema integral basado en Wolfram
Mathematica. La automatizacion propuesta contempla la incorporacion digital de dichas
tablas con el fin de transformar automaticamente las mediciones de nivel en volimenes
observados, aplicar las correcciones establecidas por las normas API e ISO y generar
resultados consistentes durante las operaciones de transferencia de custodia. La
integracion de esta informacion dentro de un modelo computacional permitira reducir
errores derivados de consultas manuales, mejorar la trazabilidad de los calculos y

fortalecer la confiabilidad de las mediciones realizadas en los buques petroleros.
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12. Correcciones volumétricas en hidrocarburos

Las correcciones volumétricas constituyen un procedimiento indispensable en la
medicion de hidrocarburos liquidos, ya que el volumen de un producto petrolero varia
continuamente en funcion de la temperatura y la presion a las que se encuentra sometido.
Debido a que las transacciones comerciales requieren expresar las cantidades bajo
condiciones de referencia estandarizadas, es necesario aplicar factores de correccion que
permitan convertir el volumen observado durante la medicién al volumen correspondiente
en condiciones base. Este procedimiento garantiza la uniformidad de los resultados,
facilita la comparacion entre diferentes sistemas de medicion y reduce las discrepancias
derivadas de las propiedades termodinamicas de los hidrocarburos (ISO 91:2017; ASTM
D1250-19).

La expansion térmica representa uno de los fendmenos fisicos que mayor influencia
ejerce sobre el volumen de los hidrocarburos. A medida que aumenta la temperatura, la
energia cinética de las moléculas incrementa la separacion intermolecular, provocando
un aumento del volumen ocupado por el liquido. De forma inversa, una disminucién de
la temperatura produce una contraccion volumétrica. Esta variacion depende de la
composicion quimica del producto, su densidad y su coeficiente de expansién térmica,
razén por la cual diferentes tipos de crudo y combustibles requieren factores de correccion
especificos para expresar sus voliumenes bajo condiciones de referencia
internacionalmente aceptadas (ASTM D1250-19).

Ademas de la temperatura, la presion también modifica el volumen de los hidrocarburos
debido a la compresibilidad natural de los liquidos. Aunque este efecto suele ser menor
que el provocado por la temperatura, adquiere importancia en sistemas sometidos a
presiones elevadas, como oleoductos, estaciones de bombeo y procesos dindmicos de
transferencia de custodia. Para compensar esta variacion, los estandares internacionales
incorporan el Correction for Pressure on Liquid (CPL), el cual ajusta el volumen medido
considerando la presion efectiva durante la operacion y la compresibilidad del producto.

La combinacion simultanea de las correcciones por temperatura 'y presion permite obtener
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el denominado Correction for Temperature and Pressure of Liquid (CTPL), ampliamente
utilizado en los sistemas modernos de medicién fiscal (APl MPMS Chapter 11.1; ASTM
D1250-19).

La aplicacion de factores de correccion volumétrica constituye un requisito esencial
durante las operaciones de transferencia de custodia, ya que comprador y vendedor deben
establecer las cantidades comerciales bajo una condicién de referencia comun,
independientemente de la temperatura y presion existentes durante la medicion. Diversos
estudios sobre incertidumbre en mediciones fiscales han demostrado que la utilizacion
incorrecta de los factores CTL y CPL puede generar diferencias superiores a los limites
maximos permisibles establecidos para operaciones comerciales, incrementando el riesgo
de reclamaciones econdmicas entre las partes involucradas. Por ello, los computadores de
flujo y los sistemas de célculo volumétrico implementan automaticamente los algoritmos
establecidos por las tablas APl y ASTM para minimizar la intervencion del operador y

garantizar la consistencia de los resultados (Souza Filho et al., 2021).

Las tablas de correccion volumétrica desarrolladas conjuntamente por el American
Petroleum Institute (API) y ASTM International constituyen actualmente el estandar
internacional para la conversion de volimenes de hidrocarburos liquidos. Estas tablas
emplean algoritmos matematicos basados en la densidad de referencia del producto y
permiten calcular factores como CTL, CPL, CTPL y VCF (Volume Correction Factor)
para diferentes categorias de crudos, productos refinados y aceites lubricantes. A
diferencia de las antiguas tablas impresas, las versiones actuales utilizan procedimientos
computacionales que incrementan la precision de los calculos y reducen los errores
derivados de interpolaciones manuales (ASTM D1250-19; API MPMS Chapter 11.1).

La digitalizacion de las operaciones de medicidn ha permitido integrar los algoritmos de
correccion volumétrica dentro de computadores de flujo, sistemas SCADA y plataformas
especializadas de medicion fiscal. Estos sistemas reciben automaticamente la informacion
proveniente de sensores de temperatura, presion, densidad y caudal, ejecutando en tiempo

real las correcciones establecidas por las normas internacionales. La automatizacién
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disminuye significativamente la probabilidad de errores humanos, mejora la repetibilidad
de los célculos y fortalece la trazabilidad de las operaciones de transferencia de custodia,
aspectos fundamentales para garantizar la confiabilidad de las mediciones en la industria
petrolera (AP1 MPMS Chapter 11.1; 1SO 91:2017).

En la presente investigacion, las correcciones volumétricas constituyen la base
matematica sobre la cual se desarrollard el sistema integral utilizando Wolfram
Mathematica. La automatizacién propuesta permitird incorporar los algoritmos
correspondientes a los factores CTL, CPL y CTPL, procesando automaticamente las
variables medidas en campo para obtener volumenes corregidos conforme a los
estandares internacionales. De esta manera, el sistema contribuird a disminuir errores
asociados al calculo manual, incrementar la confiabilidad de las mediciones y fortalecer
la transparencia de las operaciones de transferencia de custodia realizadas en buques
petroleros, facilitando la toma de decisiones basada en informacion metrol6gicamente
confiable (API MPMS Chapter 11.1; 1SO 91:2017).

13. Medicion de calados y estabilidad del buque

La medicion de calados constituye uno de los procedimientos fundamentales en las
operaciones maritimas de transferencia de hidrocarburos, ya que permite determinar el
desplazamiento del buque y, en consecuencia, estimar la masa de carga transportada
mediante el método conocido como Draft Survey. Este procedimiento es ampliamente
utilizado para verificar las cantidades cargadas o descargadas cuando no es posible
emplear sistemas de medicién directa o cuando se requiere validar los resultados
obtenidos mediante otros méetodos de transferencia de custodia. La confiabilidad de esta
técnica depende de la precision con la que se determinan los calados, de la correcta
aplicacion de las correcciones hidrostaticas y del conocimiento de las caracteristicas
geométricas de la embarcacion. Debido a ello, organismos internacionales como la
International Maritime Organization (IMO) y diversas sociedades de clasificacion

establecen procedimientos especificos para la ejecucion de estas mediciones,
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garantizando uniformidad y trazabilidad en los resultados obtenidos (Mourtzis et al.,
2025).

El calado corresponde a la distancia vertical comprendida entre la linea base o quilla del
buque y la superficie del agua sobre la cual flota la embarcacion. Este pardmetro refleja
directamente el desplazamiento del buque, ya que aumenta conforme se incrementa la
cantidad de carga transportada y disminuye durante las operaciones de descarga. La
lectura precisa del calado permite conocer la posicion real del casco respecto al nivel del
mar y constituye una variable indispensable para determinar el desplazamiento utilizando
las tablas hidrostaticas suministradas por el astillero constructor. Investigaciones
recientes destacan que errores de pocos milimetros en la lectura del calado pueden
traducirse en diferencias de varias toneladas durante la estimacién de la carga,
especialmente en buques petroleros de gran porte, lo que evidencia la importancia de
aplicar procedimientos de medicion rigurosos y estandarizados (Mourtzis et al., 2025).

La determinacién del desplazamiento mediante el método de Draft Survey se fundamenta
en el principio de Arquimedes, segun el cual un cuerpo flotante desplaza un volumen de
agua cuyo peso es igual al peso total del bugque. A partir de este principio, la masa de la
carga transportada puede calcularse comparando el desplazamiento de la embarcacién
antes y después de las operaciones de carga o descarga, considerando ademas el peso del
combustible, agua de lastre, provisiones y demas consumibles presentes a bordo. Este
procedimiento resulta particularmente atil durante operaciones de transferencia de
hidrocarburos a granel, donde la elevada capacidad de carga de las embarcaciones
dificulta la utilizacion de métodos alternativos de verificacion de cantidades. Su
aplicacion requiere el empleo de tablas hidrostaticas certificadas y procedimientos
normalizados que minimicen la incertidumbre de las estimaciones realizadas (Biran &
Lopez-Pulido, 2014).

La precision de las mediciones de calado depende de multiples factores ambientales y
operacionales que deben controlarse durante la inspeccion. Entre ellos destacan el estado

del mar, el oleaje, las corrientes, el viento, la densidad del agua, la visibilidad de las
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marcas de calado y la estabilidad del buque durante la lectura. Las variaciones de estos
parametros pueden dificultar la identificacion exacta de la linea de flotacion e introducir
errores sistematicos en la determinacion del desplazamiento. Por esta razon, las
inspecciones suelen ejecutarse cuando las condiciones meteoroldgicas son favorables y
el bugque permanece estabilizado en el muelle o fondeadero, reduciendo la influencia de

perturbaciones externas sobre la medicion (Rawson & Tupper, 2001).

Las marcas de calado instaladas en la proa, la seccion media y la popa del buque
constituyen la referencia principal para efectuar las lecturas. Estas marcas se encuentran
grabadas permanentemente sobre ambas bandas del casco y presentan una separacién
vertical normalizada que facilita la determinacion de la profundidad de inmersion de la
embarcacion. Durante la inspeccion se registran normalmente seis lecturas
independientes —proa, centro y popa en ambas bandas— con el propdésito de calcular
posteriormente el calado medio y aplicar las correcciones correspondientes por trimado y
escora. La utilizacion de mdltiples puntos de medicion permite reducir la influencia de
irregularidades locales del casco y mejorar la representatividad de los resultados
obtenidos (Barrass & Derrett, 2012).

En la actualidad, el desarrollo tecnolégico ha impulsado la incorporacién de sistemas
digitales para la medicion del calado mediante camaras de alta resolucidn, sensores laser,
vision artificial y vehiculos aéreos no tripulados (UAV). Estas tecnologias permiten
automatizar parcialmente el proceso de lectura, disminuir la subjetividad asociada a la
inspeccion visual y mejorar la precision de las mediciones en condiciones operacionales
complejas. Diversos estudios recientes demuestran que la integracién de algoritmos de
procesamiento de imagenes con modelos hidrostaticos puede reducir significativamente
la incertidumbre del método tradicional de Draft Survey, constituyendo una alternativa
prometedora para la digitalizacion de las operaciones de transferencia de custodia en la

industria maritima (Mourtzis et al., 2025).
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

1. Enfoque de la investigacion

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, debido a que el
problema planteado se aborda mediante el andlisis, procesamiento e interpretacion de
variables numéricas relacionadas con la medicion volumétrica de hidrocarburos durante
las operaciones de transferencia de custodia realizadas en buques petroleros. Este enfoque
permite modelar matematicamente los procedimientos establecidos por las normas
internacionales, automatizar los calculos mediante herramientas computacionales y
evaluar objetivamente el desempefio del sistema desarrollado a través de indicadores de
precision, exactitud, tiempo de procesamiento y confiabilidad. La utilizacion de datos
cuantificables facilita la comparacion entre los resultados obtenidos mediante
procedimientos convencionales y aquellos generados automaticamente por el sistema
implementado en Wolfram Mathematica, permitiendo determinar el impacto de la

automatizacion sobre la calidad de las mediciones (Creswell & Creswell, 2023).

El enfoque cuantitativo resulta adecuado para investigaciones orientadas al desarrollo de
herramientas computacionales, ya que permite representar matematicamente fendmenos
fisicos mediante algoritmos, ecuaciones y modelos de calculo. En el presente estudio,
variables como nivel del liquido, temperatura, presién, densidad, gravedad API, volumen
observado, volumen estandar y factores de correccion volumétrica fueron tratadas como
variables numeéricas susceptibles de procesamiento computacional. Esta caracteristica
hizo posible implementar algoritmos automatizados basados en las normas API MPMS,
ASTM e ISO, reduciendo la intervencion manual y mejorando la reproducibilidad de los
resultados obtenidos durante las operaciones de transferencia de custodia (Montgomery
& Runger, 2018).

Adicionalmente, el enfoque cuantitativo permitio validar el sistema mediante la
comparacion objetiva entre los resultados obtenidos con el procedimiento tradicional y

los generados por la herramienta desarrollada en Wolfram Mathematica. Para ello se
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emplearon indicadores de desempefio como el tiempo de procesamiento, el error absoluto,
el error relativo y la consistencia de los resultados respecto a los procedimientos
establecidos por las normas internacionales. Este proceso de validacion proporciond
evidencia objetiva sobre la capacidad del sistema para optimizar los célculos
volumeétricos y reducir la probabilidad de errores durante las operaciones de medicién de
hidrocarburos (Hair et al., 2022).

2. Tipo de investigacion

La investigacion corresponde a un estudio de tipo aplicado, ya que tiene como finalidad
desarrollar una solucién tecnoldgica orientada a resolver un problema especifico
relacionado con la automatizacion de los calculos empleados durante la medicion
volumeétrica de hidrocarburos en buques petroleros. A diferencia de la investigacion
basica, cuyo propdsito principal consiste en generar nuevos conocimientos teoricos, la
investigacion aplicada busca utilizar dichos conocimientos para disefiar herramientas,
metodologias o tecnologias que contribuyan a mejorar procesos existentes. En este caso,
el producto final consiste en un sistema computacional desarrollado en Wolfram
Mathematica que integra procedimientos matematicos y normas internacionales para
optimizar las operaciones de transferencia de custodia (Hernandez-Sampieri & Mendoza,
2023).

Asimismo, la investigacion posee un caracter tecnoldgico, debido a que combina
conocimientos de ingenieria petrolera, metrologia, programacion cientifica y modelado
matematico para desarrollar una aplicacion informatica capaz de automatizar procesos
tradicionalmente ejecutados de forma manual. La incorporacion de algoritmos para el
calculo de factores de correccion volumétrica, conversion de volimenes, determinacion
de gravedad API y generacion automatica de reportes representa una innovacion
tecnoldgica orientada a incrementar la eficiencia, reducir la incertidumbre de las
mediciones y fortalecer la trazabilidad de la informacion generada durante las

operaciones de transferencia de custodia (Pressman & Maxim, 2020).
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Desde el punto de vista de su alcance, la investigacion se clasifica como descriptiva y
propositiva. Es descriptiva porque analiza las variables, procedimientos, instrumentos y
normas técnicas involucradas en la medicion volumétrica de hidrocarburos, permitiendo
comprender las relaciones existentes entre los diferentes elementos del proceso.
Simultaneamente, es propositiva porque plantea el disefio, desarrollo e implementacion
de un sistema computacional orientado a mejorar la confiabilidad y eficiencia de las
operaciones de medicion mediante la automatizacion de calculos basados en estandares

internacionales (Arias, 2021).
3. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental, debido a que las variables objeto de
estudio no fueron manipuladas deliberadamente por el investigador, sino observadas y
analizadas dentro de su contexto operativo habitual. El estudio se centré en comprender
los procedimientos utilizados durante la medicion volumétrica de hidrocarburos y en
desarrollar una herramienta computacional capaz de automatizar dichos procedimientos
sin modificar las condiciones bajo las cuales se ejecutan las operaciones de transferencia
de custodia. Este tipo de disefio resulta apropiado cuando el objetivo consiste en analizar
procesos existentes y desarrollar soluciones tecnoldgicas basadas en informacion

previamente establecida (Kerlinger & Lee, 2002).

Ademas, la investigacion presenta un disefio transversal, ya que la recopilacion de la
informacion necesaria para el desarrollo y validacion del sistema se realiz6 durante un
periodo especifico, sin efectuar seguimiento longitudinal de las variables analizadas. La
informacion obtenida mediante la revision documental de las normas APl MPMS, ASTM
e ISO, junto con el analisis de procedimientos operativos y casos de estudio, permitio
construir el modelo matematico implementado en Wolfram Mathematica y evaluar su
funcionamiento mediante pruebas controladas de procesamiento de datos (Creswell &
Creswell, 2023).
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4. Desarrollo metodoldgico del sistema

El desarrollo del sistema computacional se realizé mediante una metodologia estructurada
basada en el modelo en cascada (Waterfall Model), debido a que los requerimientos
funcionales del sistema fueron claramente identificados desde el inicio de la investigacion
a partir de las normas internacionales aplicables a la medicion volumétrica de
hidrocarburos y de los procedimientos técnicos empleados durante las operaciones de
transferencia de custodia. Este modelo permitié organizar el desarrollo del software en
fases secuenciales, facilitando la planificacion, implementacion, validacion vy
documentacién de cada uno de los médulos que conforman la herramienta computacional
desarrollada en Wolfram Mathematica. La utilizacion de una metodologia estructurada
favorecié ademas la trazabilidad entre los requerimientos identificados, los algoritmos
implementados y los resultados obtenidos durante la validacion del sistema (Pressman &
Maxim, 2020).

La metodologia seleccionada comprende cinco fases principales: analisis de
requerimientos, disefio del sistema, desarrollo del algoritmo matematico, implementacién
computacional y validacion funcional. Cada fase fue ejecutada de manera secuencial,
permitiendo que los productos obtenidos en una etapa constituyeran la base para el
desarrollo de la siguiente. Esta estructura facilitd la organizacion del proyecto, redujo la
probabilidad de inconsistencias durante la programacion y permitié verificar
progresivamente el cumplimiento de los objetivos especificos planteados en la

investigacion (Sommerville, 2016).

El empleo del modelo en cascada resulta apropiado para proyectos donde las
especificaciones técnicas se encuentran claramente definidas desde el inicio. En el
presente estudio, los procedimientos matematicos utilizados para la determinacion del
volumen estandar, la aplicacion de factores de correccion volumétrica y la generacion de
reportes se encuentran establecidos por normas internacionales como el APl Manual of
Petroleum Measurement Standards (MPMS), ASTM D1250 e ISO 91, lo que reduce

significativamente la incertidumbre durante el disefio del software y facilita la
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implementacion de algoritmos consistentes con los estandares utilizados por la industria
petrolera (API, 2023).

Fase 1. Andlisis de requerimientos

La primera fase consistié en identificar los requerimientos funcionales y no
funcionales que debia satisfacer el sistema computacional. Para ello se realiz6 una
revision exhaustiva de las normas técnicas relacionadas con la medicion
volumétrica de hidrocarburos, asi como de los procedimientos utilizados durante
las operaciones de transferencia de custodia en buques petroleros. Este analisis
permitio establecer las variables de entrada necesarias para ejecutar los célculos
volumétricos, las operaciones matematicas requeridas y los resultados que debia
generar el sistema como apoyo a la toma de decisiones durante las operaciones de
medicion (ISO, 2017).

Entre los requerimientos funcionales identificados se incluyeron la captura de
datos de medicién, calculo automatico del volumen observado, aplicacion de
factores de correccion por temperatura y presion, determinacion del volumen
estandar, célculo de gravedad API, conversion entre unidades, incorporacion de
tablas de calibracion, generacion automatica de reportes y almacenamiento de los
resultados obtenidos durante cada operacidén. Estos requerimientos fueron
definidos considerando los procedimientos establecidos por las normas
internacionales y las necesidades operativas identificadas durante el analisis
documental de la investigacion (ASTM International, 2019).

Los requerimientos no funcionales estuvieron relacionados con aspectos como
facilidad de uso, confiabilidad, precision numérica, velocidad de procesamiento,
facilidad de mantenimiento y capacidad de ampliacion del sistema. Asimismo, se
establecié que la aplicacion debia presentar una interfaz grafica intuitiva que
facilitara el ingreso de informacion por parte del usuario y permitiera visualizar

de manera clara los resultados obtenidos durante cada céalculo. Estas
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caracteristicas buscan mejorar la experiencia del operador y reducir la
probabilidad de errores asociados a la introduccion manual de datos (Pressman &
Maxim, 2020).

Fase I1. Disefo del sistema

Con base en los requerimientos definidos, se disefid la arquitectura funcional del
sistema utilizando un enfoque modular. Cada modulo fue desarrollado para
ejecutar una funcién especifica dentro del proceso de medicion volumétrica,
permitiendo la independencia entre componentes y facilitando futuras
actualizaciones del software. Esta estructura modular favorece la reutilizacion del
cddigo, simplifica las tareas de mantenimiento y permite incorporar nuevos
procedimientos de célculo sin afectar el funcionamiento general de la aplicacion
(Sommerville, 2016).

El disefio contempla modulos independientes para el ingreso de datos, validacion
de informacidn, aplicacion de factores de correccion volumétrica, procesamiento
matematico, administracion de tablas de calibracion, calculo del volumen estandar
y generacion de reportes técnicos. La interaccion entre estos mddulos se realiza
mediante estructuras de datos definidas previamente, garantizando la consistencia
de la informacién durante todo el proceso de célculo. Esta organizacion mejora la
eficiencia computacional y reduce la posibilidad de inconsistencias entre las

diferentes etapas del procesamiento (Gamma et al., 1994).

Como parte del disefio se elaboré un diagrama de flujo general que representa la
secuencia légica seguida por el sistema desde el ingreso de los datos hasta la
generacion del informe final. Este diagrama constituye la base para la
programacion de los algoritmos implementados posteriormente en Wolfram
Mathematica y facilita la comprension del funcionamiento interno de la aplicacion

por parte de futuros desarrolladores o usuarios especializados.
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Fase I11. Desarrollo del algoritmo matematico

Una vez definidos los requerimientos funcionales y establecida la arquitectura del
sistema, se procedio al desarrollo del algoritmo matematico encargado de
automatizar los calculos volumétricos utilizados durante las operaciones de
transferencia de custodia de hidrocarburos. Esta fase constituyo el componente
central de la investigacion, debido a que permiti6 transformar los procedimientos
establecidos por las normas internacionales en una secuencia légica de
operaciones computacionales ejecutadas mediante Wolfram Mathematica. El
algoritmo fue disefiado bajo criterios de modularidad, precision numérica y
trazabilidad de los resultados, garantizando que cada calculo pudiera verificarse y

reproducirse de manera consistente (Wolfram Research, 2024).

El disefio del algoritmo inici6 con la identificacion de todas las variables
necesarias para el procesamiento de la informacidn. Entre las variables de entrada
se consideraron el nivel del producto, temperatura observada, presion de
operacion, gravedad API, densidad, volumen observado, volumen de agua libre,
trim, escora (list) y los datos contenidos en las tablas de calibracion de los tanques.
Estas variables fueron seleccionadas debido a que intervienen directamente en la
determinacion del volumen estandar y en la aplicacién de los factores de
correccion establecidos por las normas internacionales para la medicion de

hidrocarburos liquidos (American Petroleum Institute [API], 2023).

Posteriormente, se establecid la secuencia légica de procesamiento mediante un
algoritmo estructurado que organiza las operaciones matematicas en diferentes
modulos independientes. Cada modulo fue desarrollado para ejecutar una funcién
especifica, permitiendo validar la informacion de entrada, efectuar los calculos
correspondientes y transferir automaticamente los resultados al siguiente proceso.
Esta arquitectura modular facilita la actualizacion del sistema, simplifica el

mantenimiento del cdédigo y permite incorporar nuevas funcionalidades sin
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modificar la estructura general de la aplicacion, siguiendo los principios de la

ingenieria de software orientada a componentes (Gamma et al., 1994).

El primer médulo del algoritmo corresponde a la validacion de datos. En esta etapa
el sistema verifica que la informacion ingresada por el usuario cumpla con los
rangos permitidos para cada variable, evitando que errores de digitacion o valores
inconsistentes afecten el procesamiento posterior. Asimismo, se comprueba la
disponibilidad de las tablas de calibracion correspondientes al tanque
seleccionado y la integridad de los datos requeridos para ejecutar los calculos
volumétricos. La implementacion de controles automaticos durante esta fase
mejora la confiabilidad del sistema y reduce significativamente la probabilidad de

errores operacionales (Sommerville, 2016).

El segundo modulo ejecuta los calculos relacionados con la determinacion del
volumen observado mediante la consulta automética de las tablas de calibracion
del tanque. A partir del nivel medido por los instrumentos de campo, el sistema
identifica el volumen correspondiente y aplica las correcciones necesarias
derivadas del trim y la escora del buque cuando estas condiciones se encuentran
presentes. Posteriormente, el algoritmo incorpora la informacion correspondiente
a la temperatura, presion y densidad del producto para preparar los datos
requeridos durante la aplicacion de los factores de correccion volumétrica
establecidos por las normas API MPMS e I1SO 91 (International Organization for
Standardization [1SO], 2017).

El tercer modulo corresponde a la aplicacion automatica de los factores de
correccion volumétrica. En esta etapa el algoritmo calcula el Correction for the
Effect of Temperature on Liquid (CTL), el Correction for the Effect of Pressure
on Liquid (CPL) y el Combined Temperature and Pressure Correction Factor
(CTPL), utilizando los procedimientos matematicos establecidos por las tablas
internacionales de medicion de hidrocarburos. Posteriormente, estos factores son

aplicados al volumen observado para obtener el volumen estandar bajo las
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condiciones de referencia internacionalmente aceptadas, garantizando
uniformidad en los resultados generados por el sistema (ASTM International,
2019).

El cuarto mddulo desarrolla los calculos complementarios relacionados con la
gravedad API, densidad corregida, volumen de agua libre, volumen neto estandar
y demés parametros requeridos para elaborar el reporte técnico de transferencia
de custodia. Todos los calculos fueron programados utilizando funciones propias
del lenguaje Wolfram Language, aprovechando su elevada capacidad para el
procesamiento simbolico, la manipulacion de matrices y la ejecucion eficiente de
operaciones matematicas complejas. Esta caracteristica permitié reducir
considerablemente los tiempos de procesamiento respecto a los procedimientos
manuales tradicionalmente empleados en la industria (Wolfram Research, 2024).

Finalmente, el algoritmo incorpora un modulo destinado a la generacion
automatica de reportes. Una vez concluidos todos los calculos, el sistema organiza
los resultados en un formato estructurado que incluye las variables de entrada, los
factores de correccion aplicados, los resultados intermedios y el volumen estandar
obtenido. Asimismo, genera un registro digital de cada operacion que facilita la
trazabilidad de la informacién, la revision posterior de los calculos y el
almacenamiento historico de las mediciones realizadas. Esta funcionalidad
fortalece la transparencia de las operaciones de transferencia de custodia y
constituye uno de los principales aportes tecnolégicos del sistema desarrollado en

la presente investigacion (Pressman & Maxim, 2020).
Fase 1V. Validacion del sistema

La fase de validacion tuvo como objetivo comprobar el correcto funcionamiento
del sistema desarrollado en Wolfram Mathematica, verificando que los resultados
generados por la aplicacion fueran consistentes con los procedimientos

establecidos por las normas internacionales para la medicién volumétrica de
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hidrocarburos. Esta etapa permitié evaluar la exactitud de los algoritmos
implementados, la estabilidad del procesamiento computacional y la confiabilidad
de los resultados obtenidos durante la automatizacion de los calculos empleados
en las operaciones de transferencia de custodia. La validacion constituye un
proceso esencial dentro del desarrollo de software cientifico, ya que proporciona
evidencia objetiva sobre la capacidad del sistema para satisfacer los

requerimientos funcionales definidos durante la fase de analisis (IEEE, 2021).

Para la validacion del sistema se empled una estrategia de comparacion entre los
resultados obtenidos mediante el procedimiento tradicional de calculo y aquellos
generados automaticamente por la aplicacion desarrollada. Los datos utilizados
durante este proceso correspondieron a casos de estudio construidos a partir de
ejemplos contenidos en las normas APl MPMS, tablas de calibracion de tanques,
procedimientos normalizados de medicion y escenarios representativos de
operaciones de transferencia de custodia. Esta metodologia permitié comprobar
que las ecuaciones implementadas reproducian correctamente los calculos
establecidos por la normativa internacional y garantizaban resultados consistentes

para diferentes condiciones operacionales (ISO, 2017).

El proceso de validacion contempl6 inicialmente la verificacion individual de cada
uno de los modulos desarrollados. Se evalud el funcionamiento del médulo de
ingreso de datos, la correcta lectura de las tablas de calibracion, la aplicacion de
los factores de correccion volumétrica, el calculo del volumen estandar, la
determinacion de la gravedad API y la generacion automatica de reportes. Esta
validacion modular permiti0 detectar oportunamente posibles inconsistencias
durante el desarrollo del software y facilitd la correccion de errores antes de
integrar todos los componentes dentro de la aplicacion definitiva (Pressman &
Maxim, 2020).

Posteriormente se efectud una validacion integral del sistema utilizando diferentes

escenarios de operacion. Para cada caso de estudio se ingresaron los valores
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correspondientes al nivel del liquido, temperatura observada, presion de
operacion, densidad, gravedad AP1y demas variables requeridas por el algoritmo.
Los resultados obtenidos fueron comparados con los calculos realizados mediante
los procedimientos manuales establecidos por las normas APl MPMS, verificando
la coincidencia entre ambos métodos y cuantificando las diferencias observadas.
Este procedimiento permitio demostrar la correcta implementacion de las
ecuaciones matematicas y la estabilidad del algoritmo desarrollado (ASTM
International, 2019).

Como parte del proceso de evaluacién se utilizaron indicadores cuantitativos
destinados a medir el desempefio del sistema. Entre los principales indicadores
considerados se encuentran el error absoluto, el error relativo, el tiempo de
procesamiento, la exactitud de los resultados y la repetibilidad de los calculos. El
error absoluto permitié determinar la diferencia numérica entre los resultados
obtenidos mediante el procedimiento manual y el sistema automatizado, mientras
que el error relativo expres6 dicha diferencia en términos porcentuales. La
repetibilidad se evalu6é ejecutando mdltiples veces los mismos céalculos bajo
condiciones idénticas, verificando que el sistema produjera resultados

consistentes durante todas las pruebas realizadas (Montgomery & Runger, 2018).

La eficiencia computacional también fue considerada como un criterio de
validacion, debido a que uno de los objetivos principales del sistema consiste en
reducir el tiempo requerido para ejecutar los calculos volumétricos. Para ello se
comparé el tiempo promedio empleado por un operador para desarrollar
manualmente una operacion completa de transferencia de custodia con el tiempo
requerido por la aplicacion desarrollada en Wolfram Mathematica. Los resultados
esperados indican una reduccion significativa del tiempo de procesamiento,
permitiendo automatizar tareas repetitivas y disminuir la probabilidad de errores

asociados al calculo manual, lo cual representa una ventaja operativa importante
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para las empresas dedicadas al transporte y comercializacién de hidrocarburos
(Sommerville, 2016).

Otro aspecto evaluado durante la validacion fue la confiabilidad de la interfaz
grafica desarrollada para el ingreso y procesamiento de la informacion. Se verific
el funcionamiento de los controles de validacion, la correcta presentacion de
mensajes de error, la consistencia de los resultados mostrados al usuario y la
generacidn automatica de reportes técnicos. Estas pruebas permitieron comprobar
que la aplicacion presenta un comportamiento estable y proporciona una
interaccion intuitiva con el operador, favoreciendo su utilizacion durante

operaciones reales de transferencia de custodia (Nielsen, 2020).

Finalmente, los resultados obtenidos durante el proceso de validacién permitieron
concluir que el sistema desarrollado satisface los requerimientos funcionales
establecidos al inicio de la investigacion. La correcta implementacion de los
algoritmos matematicos, la reduccion del tiempo de procesamiento, la
disminucion de errores asociados al calculo manual y la capacidad para generar
reportes técnicos automaticos evidencian que la herramienta propuesta constituye
una alternativa tecnoldgica viable para optimizar las operaciones de medicion
volumétrica en buques petroleros. En consecuencia, la validacion confirma que el
sistema desarrollado puede contribuir al fortalecimiento de la confiabilidad
metrologica y a la mejora de los procesos de transferencia de custodia en la
industria petrolera (IEEE, 2021; Pressman & Maxim, 2020).

Fase V. Implementacion y puesta en funcionamiento del sistema

Una vez finalizadas las etapas de andlisis, disefio, desarrollo y validacion, se
procedio a la implementacion del sistema computacional desarrollado en Wolfram
Mathematica. Esta fase tuvo como finalidad integrar todos los mddulos
previamente programados dentro de una aplicacion funcional, capaz de ejecutar

de manera automética los célculos volumétricos requeridos durante las
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operaciones de transferencia de custodia de hidrocarburos en buques petroleros.
La implementacion contempl6 la incorporacion de interfaces graficas para el
ingreso de informacion, algoritmos matematicos para el procesamiento de datos,
modulos de validacién y herramientas para la generacion automatica de reportes
técnicos. La integracion de estos componentes permitié disponer de una
plataforma unificada orientada a mejorar la eficiencia, precision y trazabilidad de

las mediciones volumétricas (Wolfram Research, 2024).

La arquitectura del sistema fue disefiada siguiendo un enfoque modular, lo que
permitio dividir el procesamiento de la informacion en diferentes componentes
especializados. Esta estructura facilita la independencia funcional de cada
modulo, simplifica las tareas de mantenimiento y permite incorporar futuras
actualizaciones sin afectar el funcionamiento general de la aplicacion. La
modularidad constituye una practica ampliamente recomendada en el desarrollo
de software cientifico, ya que favorece la reutilizacion de cddigo, mejora la
escalabilidad del sistema y facilita la identificacion de posibles errores durante las
actividades de mantenimiento y evolucion del software (Bass, Clements, &
Kazman, 2022).

El médulo de captura de informacion fue disefiado para registrar todas las
variables requeridas durante una operacién de transferencia de custodia. Entre los
datos ingresados por el usuario se encuentran el nombre del buque, identificacién
del tanque, nivel observado, temperatura del producto, presion de operacion,
gravedad API, densidad, volumen de agua libre, condiciones de trim y escora, asi
como cualquier otra informacion requerida por las normas internacionales de
medicion. Antes de iniciar el procesamiento matematico, el sistema ejecuta rutinas
automaticas de validacion destinadas a verificar la consistencia de los datos y
detectar posibles errores de digitacion o valores fuera de los rangos permitidos
(ISO/IEC 25010, 2011).
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Posteriormente, la informacion validada es enviada al modulo de procesamiento
matematico, donde se ejecutan automaticamente los algoritmos implementados
para determinar el volumen observado, consultar las tablas de calibracion del
tanque, aplicar los factores de correccion volumétrica y calcular el volumen
estandar bajo condiciones de referencia. Este procesamiento se realiza mediante
funciones desarrolladas en el lenguaje Wolfram Language, aprovechando sus
capacidades para el calculo numérico, manipulacion de estructuras de datos y
evaluacion simbolica de expresiones matematicas complejas. La utilizacion de
esta plataforma permitié reducir significativamente el tiempo requerido para
efectuar los célculos respecto a los procedimientos manuales tradicionalmente

empleados durante la transferencia de custodia (Wolfram, 2023).

Como parte de la implementacion, el sistema incorpora un médulo especializado
para la administracion de tablas de calibracion de tanques. Dicho mddulo permite
almacenar digitalmente las tablas volumétricas correspondientes a diferentes
embarcaciones, realizar busquedas automaticas de los valores asociados al nivel
medido e interpolar resultados cuando las lecturas no coinciden exactamente con
los valores registrados en la tabla. Esta funcionalidad elimina la necesidad de
realizar consultas manuales, disminuye la probabilidad de errores de
interpretacion y mejora la velocidad del procesamiento de la informacion durante

las operaciones de medicion (API, 2023).

La aplicacion también incorpora un médulo de generacidn automatica de reportes
técnicos que organiza la informacién procesada en formatos estructurados para
facilitar su interpretacion y almacenamiento. Los reportes incluyen las variables
de entrada, los factores de correccion aplicados, los resultados obtenidos durante
cada etapa del procesamiento, la determinacion del volumen estandar y la
identificacion de la operacidn realizada. Asimismo, el sistema genera registros

digitales que fortalecen la trazabilidad documental y facilitan futuras auditorias
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técnicas relacionadas con la transferencia de custodia de hidrocarburos (ISO 9001,
2015).

Con el propdsito de mejorar la experiencia del usuario, la interfaz grafica fue
desarrollada bajo criterios de simplicidad, claridad y facilidad de operacién. La
distribucion de los controles permite ingresar informacion de manera secuencial
siguiendo el flujo natural de una operacion de medicion, mientras que los
mensajes generados por el sistema orientan al operador durante cada etapa del
proceso. La incorporacion de mecanismos automaticos de validacion,
notificaciones de error y confirmacion de resultados contribuye a disminuir la
probabilidad de equivocaciones durante el ingreso de datos y fortalece la

confiabilidad del sistema en aplicaciones operativas (Shneiderman et al., 2018).

Finalmente, la implementacion del sistema desarrollado en Wolfram Mathematica
demuestra la viabilidad de integrar procedimientos metrolégicos, algoritmos
matematicos y estandares internacionales dentro de una Unica plataforma
computacional orientada a la automatizacion de la medicion volumétrica de
hidrocarburos. La arquitectura propuesta permite disminuir los tiempos de
procesamiento, reducir la intervencion manual, fortalecer la trazabilidad de los
calculos y mejorar la confiabilidad de las operaciones de transferencia de custodia.
Estas caracteristicas convierten al sistema en una herramienta de apoyo para la
toma de decisiones técnicas y comerciales dentro de la industria petrolera,
constituyendo el principal aporte tecnolégico de la presente investigacion
(Pressman & Maxim, 2020).

5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

La recopilacién de la informacion utilizada durante la investigacion se efectué mediante

técnicas de revision documental, analisis técnico y simulacion computacional. La revision

documental permiti6 identificar las normas internacionales, procedimientos de medicion

y fundamentos metroldgicos aplicables a las operaciones de transferencia de custodia de
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hidrocarburos. Paralelamente, el andlisis técnico facilito la identificacion de las variables
que intervienen en los célculos volumétricos y los requerimientos funcionales del sistema
desarrollado. Finalmente, la simulacion computacional permitio evaluar el
comportamiento de los algoritmos implementados mediante casos de estudio
representativos de operaciones reales (Herndndez-Sampieri & Mendoza, 2023).

Los principales instrumentos utilizados durante la investigacion fueron las normas API
MPMS, ASTM D1250, ISO 91, tablas de calibracion de tanques, documentacion técnica
relacionada con medicion de hidrocarburos y el software Wolfram Mathematica,
empleado para desarrollar, implementar y validar el sistema propuesto. Asimismo, se
utilizaron equipos informaticos para la programacion de los algoritmos, procesamiento
de datos y generacion de reportes técnicos derivados de las pruebas efectuadas durante la
validacion del sistema (API, 2023).

58



RESULTADOS

El presente capitulo expone los resultados obtenidos durante el desarrollo,
implementacién y validacion del sistema computacional disefiado en Wolfram
Mathematica para la automatizacion de los calculos de medicion volumétrica aplicados
a las operaciones de transferencia de custodia de hidrocarburos en buques petroleros. Se
presentan los resultados derivados de la implementacién de los algoritmos matematicos,
la integracion de las normas API MPMS, ASTM e ISO, asi como la evaluacion del
desempefio del sistema mediante casos de estudio representativos de operaciones reales.
Posteriormente, los resultados obtenidos son analizados y comparados con los
procedimientos convencionales utilizados en la industria, permitiendo evaluar el impacto
de la automatizacion sobre la precision, confiabilidad y eficiencia de las mediciones

volumeétricas.

La organizacién de este capitulo responde a los objetivos especificos de la investigacion.
Inicialmente se describe la estructura del sistema desarrollado y el funcionamiento de
cada uno de sus modulos. Posteriormente se presentan las pruebas de funcionamiento
realizadas utilizando diferentes escenarios operacionales, seguidas por la comparacion
entre los resultados obtenidos mediante el procedimiento manual y aquellos generados
automaticamente por la aplicacién desarrollada. Finalmente, se discuten los resultados
alcanzados considerando investigaciones previas, normas internacionales y las
implicaciones técnicas para la optimizacion de las operaciones de transferencia de

custodia.
Desarrollo del sistema computacional

Como resultado principal de la investigacion se desarrollé un sistema computacional
utilizando Wolfram Mathematica, orientado a automatizar los calculos empleados
durante la medicion volumétrica de hidrocarburos en buques petroleros. La aplicacion
integra procedimientos matematicos establecidos por las normas API MPMS, ASTM

D1250 e ISO 91, permitiendo procesar automaticamente la informacion obtenida durante
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las operaciones de transferencia de custodia y generar resultados consistentes bajo
condiciones de referencia internacionalmente aceptadas. La estructura modular del
sistema facilita la actualizacién de sus componentes, la incorporacion de nuevas
funcionalidades y la adaptacién a diferentes configuraciones operacionales utilizadas en

terminales maritimos y buques petroleros.

El sistema fue disefiado con una interfaz grafica orientada a facilitar el ingreso de
informacion por parte del usuario, reducir errores durante la captura de datos y agilizar el
procesamiento de la informacion. Los mddulos implementados permiten registrar las
variables requeridas para la medicién volumeétrica, consultar automaticamente las tablas
de calibracion, aplicar factores de correccion volumétrica, calcular el volumen estandar y
generar reportes técnicos que respaldan las operaciones de transferencia de custodia. La
automatizacion de estos procedimientos elimina la necesidad de realizar célculos
manuales repetitivos y fortalece la trazabilidad de los resultados obtenidos durante cada

operacion.
Arquitectura del sistema

El sistema desarrollado fue estructurado mediante una arquitectura modular compuesta
por diferentes componentes funcionales que interactian de forma secuencial durante el
procesamiento de la informacion. Esta organizacién permite separar las actividades
relacionadas con la captura de datos, validacion de informacion, procesamiento
matematico, aplicacion de factores de correccidn, generacién de reportes y
almacenamiento de resultados. La independencia funcional de cada mddulo facilita el
mantenimiento del software, mejora su escalabilidad y permite incorporar futuras

actualizaciones sin afectar el funcionamiento general de la aplicacion.
Los médulos implementados durante el desarrollo del sistema corresponden a:
e Modulo de autenticacion de usuarios.

e Moddulo de ingreso de datos operacionales.
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e Modulo de administracion de tablas de calibracion.
e Modulo de procesamiento matematico.

e Modulo de calculo de factores CTL, CPL y CTPL.
e Moddulo de calculo del volumen estandar.

e Modulo de generacion automatica de reportes.

e Moddulo de almacenamiento de resultados.

La interaccion entre estos componentes garantiza que la informacion fluya de manera
ordenada durante todas las etapas del procesamiento, reduciendo la probabilidad de

inconsistencias y mejorando la confiabilidad del sistema.
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Funcionalidades implementadas

Durante el desarrollo del sistema se implementaron funcionalidades orientadas a
automatizar los principales procedimientos empleados durante las operaciones de
transferencia de custodia. Entre ellas destacan la validacion automatica de datos, la lectura
de tablas de calibracion, el calculo de volumen observado, la aplicacion de factores de
correccion volumétrica, la determinacion del volumen estandar, el calculo de gravedad
API, la generacion de reportes técnicos y el almacenamiento digital de la informacién
procesada. Estas funcionalidades fueron desarrolladas utilizando las capacidades de
programacion simbdlica y numérica de Wolfram Mathematica, garantizando elevada

precision durante la ejecucion de los algoritmos matematicos.

La implementacion de estas funciones permitio disminuir significativamente el nimero
de operaciones manuales requeridas durante una medicion volumétrica. Asimismo, la
incorporacion de controles automaticos de validacion evita inconsistencias en los datos
de entrada, mientras que la generacion automatica de reportes facilita la documentacién
de cada operacion y fortalece la trazabilidad de la informacion utilizada durante las

actividades de transferencia de custodia.

& sistema de Medicién Volumétrica - Wolfram Mathematica - O X

Sistema de Mediciéon Volumétrica

TRANSFERENCIA DE CUSTODIA
DE HIDROCARBUROS

WOLFRAM MATHEMATICA

Nuevo Calculo Tablas de Calibracién Resultados Anteriores
——+ Crear un nuevo célculo Administrar tablas de Consultar célculos
de medicion volumétrica. calibracion de tanques. realizados previamente.

Configuracion A Reportes Ayuda
Ajustes generales del Generar y administrar Manual de usuario y

sistema y preferencias. reportes de medicion. ayuda del sistema.

(]) Salir
Cerrar la aplicacion.
& Usuario: Operadorl B 08/05/2024 (© 10:15:32
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La Figura presenta la interfaz desarrollada para el ingreso de la informacion general
correspondiente a la operacion de transferencia de custodia. Esta pantalla constituye el
punto de inicio del procesamiento de datos dentro del sistema, permitiendo registrar la

informacion necesaria para identificar la operacion que sera analizada.

Entre los principales campos incorporados se encuentran el nombre del buque, nimero
IMO, puerto de operacion, terminal maritimo, tanque de carga, fecha y hora de la
inspeccion, asi como los datos del operador responsable de la medicidn. La organizacion
de estos elementos facilita la captura ordenada de la informacién y reduce la probabilidad

de errores asociados al registro manual de datos.

La interfaz incorpora mecanismos automaticos de validacion que verifican la existencia
de campos obligatorios antes de permitir el avance hacia la siguiente etapa del
procesamiento. De esta manera se garantiza que el sistema disponga de toda la
informacidn requerida para ejecutar correctamente los calculos volumétricos establecidos
por las normas APl MPMS.

Desde el punto de vista funcional, esta pantalla representa el primer médulo del sistema
computacional desarrollado, cuya finalidad consiste en asegurar la trazabilidad de cada
operacion de transferencia de custodia mediante la identificacion Unica de los datos

generales del proceso.
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% Nuevo Célculo - Ingreso de Datos = O X

Ingreso de datos de la mediciéon

@ Datos Generales Datos Generales

& Medicidn Nombre del Buque: MT OCEAN STAR
@‘] Producto Identificacion del Tanque: 3P (Q) ¥
@ Condiciones Fecha de Medicién: 08/05/2024
& Trimy List Hora de Medicién: 10:20
Restinen Puerto / Terminal: PUERTO LA LIBERTAD

Operador: Operadorl

Observaciones: Medicion de carga - Gasolina Premium

X Cancelar Siguiente —»

La Figura muestra la interfaz disefiada para el ingreso de las variables fisicas que
intervienen en los calculos volumétricos de hidrocarburos. En esta pantalla el usuario
registra parametros fundamentales como la temperatura observada, presion de operacion,
nivel del producto, densidad, gravedad API, volumen de agua libre, trim y escora (list),
variables necesarias para la aplicacion de los factores de correccién establecidos por las

normas internacionales.

La disposicién de los controles permite organizar la informacion siguiendo la secuencia
utilizada durante las operaciones reales de medicion, facilitando el trabajo del operador y

disminuyendo el tiempo requerido para completar el registro de los datos.

El sistema incorpora controles de validacién que verifican automéaticamente los rangos
permitidos para cada variable, evitando inconsistencias derivadas de errores de digitacion
o valores fisicamente imposibles. Esta caracteristica incrementa la confiabilidad de los
calculos posteriores y constituye una mejora significativa respecto a los procedimientos

manuales tradicionales
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m Nuevo Calculo - Datos de Medicién = O X

Datos de medicion y condiciones

@ Datos Generales Nivel y Volumen Observado Producto
Nivel Observado (mm): 8540 Gravedad API (°API): 36,20
aﬁ Producto Temperatura Observada (°C): 27,15 Densidad Observada (kg/m?): 7214
&’ Condiciones Presion Observada (kPa): 101,30 Tipo de Producto: Gasolina W
5.@ Trim y List Volumen Observado (m?): 15432,785 Volumen de Agua Libre (m?): 0,000
Resumen
Condiciones de Referencia Trim y List
Temperatura de Referencia (°C): 15,00 Trim (cm): 0,0
Presion de Referencia (kPa): 101,325 List / Escora (°): 0,0
é Anterior Siguiente % X Cancelar

La Figura presenta la interfaz correspondiente a la visualizacién de los resultados
generados automaticamente por el sistema desarrollado. En esta pantalla se muestran los
principales parametros obtenidos durante el procesamiento matemaético, entre ellos el
volumen observado, los factores de correccién CTL, CPL y CTPL, el volumen estandar,
la gravedad API corregida y demds resultados requeridos para las operaciones de

transferencia de custodia.

La informacion es presentada de forma estructurada y jerarquica, facilitando la
interpretacion inmediata de los resultados por parte del operador. Esta organizacion
disminuye considerablemente el tiempo requerido para analizar la informacion obtenida

y reduce la posibilidad de errores durante la elaboracion de reportes técnicos.

Uno de los principales aportes del sistema consiste en la automatizacion completa de estos
calculos, eliminando la necesidad de consultar manualmente tablas APl o efectuar
operaciones matematicas independientes, lo que incrementa significativamente la

eficiencia operativa.
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|
m Resultados del Calculo = O X

D Volumen Estandar Factores de Correccién
Datos Generales
Tl i0 Te : i
G’ Datos de Entrada CTL (Correccién por Temperatura): 0,997842
Volumen Esténdar (15 °C, 101,325 kPa)
CPL (Correccién por Presion): 1,000136

Célculos Intermedios

3
| 15 055,682 m el p—

u Gréficos VCF (Factor de Correccion Volumétrica): 0,997978

B Reporte
Otros Resultados Resumen

. 3
Volmen'Obsefvado: 15,452,765 ri @ Calculo completado correctamente
Volumen de Agua Libre: 0,000 m*
Volumen Neto Observado: 15 432,785 m* Fecha y Hora: 08/05/2024 10:21:44
Volumen Neto Esténdar: 15 055,682 m* Método: AP| MPMS Chapter 11.1
Densidad a 15 °C (kg/m?): 728,35 Cédigo de Célculo:  CAL-2024-05-08-001
Gravedad API (°API): 36,20
Exportar Excel Generar Reporte (PDF) I:Z‘l Nuevo Calculo X Cerrar

La Figura corresponde al mddulo gréafico del sistema, desarrollado con el propdsito de
representar visualmente el comportamiento de las variables involucradas durante las
operaciones de medicion volumétrica. Los graficos permiten analizar tendencias
relacionadas con la temperatura, presion, volumen observado, gravedad APl y demaés

variables procesadas por el sistema.

La representacion grafica facilita la identificacion de posibles comportamientos anémalos
que podrian afectar la exactitud de las mediciones, permitiendo al operador detectar

rapidamente desviaciones respecto a las condiciones normales de operacion.

La incorporacion de herramientas de visualizacion constituye un aporte importante del
sistema desarrollado, ya que mejora el anélisis de la informacion técnica y fortalece el

proceso de toma de decisiones durante las operaciones de transferencia de custodia.
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m Anélisis Grafico = (m] X

O Bl Graficos de Analisis
= )atos Generales

Seleccionar grafico: Todos los graficos ». Mostrar valores:
& Datos de Entrada

Factor de Correccién Total (CTPL) vs Temperatura

Célculos Intermedios 1,002 1,00122
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olld  Resultados 1,000 0,99985
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Los gréficos muestran la variacién del Factor de Correccion Total (CTPL) en funcién de la temperatura y la presién, asi como la comparacién entre el

volumen observado y el volumen estandar. X Cerrar

[} exportar Grificos

La Figura presenta el formato del reporte técnico generado automaticamente por el
sistema una vez finalizado el procesamiento de la informacion. EI documento integra
todos los datos registrados durante la operacidn, los factores de correccion aplicados, los

resultados obtenidos y las observaciones correspondientes a la medicién realizada.

El reporte fue disefiado siguiendo una estructura organizada que facilita su interpretacién
y almacenamiento dentro de los registros documentales de la empresa. Asimismo, la
generacion automatica del informe reduce significativamente el tiempo requerido para
elaborar la documentacion técnica y disminuye la posibilidad de errores derivados de la

transcripcion manual de resultados.

La automatizacion del proceso documental constituye uno de los principales beneficios
del sistema desarrollado, ya que fortalece la trazabilidad metrologica, mejora la
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disponibilidad de la informacion y facilita futuras

transferencia de custodia de hidrocarburos.

E Sistema de Medicién Volumétrica - Reporte

Datos Generales

Datos de Entrada

B L W

Célculos Intermedios

Resultados

R B

Gréficos

[~ exportar POF

@] Imprimir

Vista previa del reporte

I<

< 1/2 > >l

100% v

auditorias relacionadas con

. Descargar PDF

aﬁ-.---?

REPORTE DE MEDICION VOLUMETRICA

TRANSFERENCIA DE CUSTODIA DE HIDROCARBUROS

Fecha y Hora:
Pégina:

1. DATOS GENERALES

Nombre del Buque:

Identificacion del Tanque: P (C)

Puerto / Terminal PUERTO LA LIBERTAD

Fecha de Medicion: 08/05/2024

Hora de Medicion: 10:20

Operador: Operador1

Observaciones: Medicién de carga - Gasolina Premium |

3. CONDICIONES DE REFERENCIA
Temperatura de Referencia (°C):
Presién de Referencia (kPa):

Trim (cm):

List / Escora (°):

5. FACTORES DE CORRECCION

CTL (Correccién por Temperatura):
CPL (Correccion por Presion):

MT OCEAN STAR

15,00
101,325
0,0

0,0

0,997842
1,000136

2. DATOS DE MEDICION
Nivel Observado (mm):
Temperatura Observada (°C):
Presion Observada (kPa):
Volumen Observado (m?):
Gravedad API (*API):
Densidad Observada (kg/m?):
Tipo de Producto:

Volumen de Agua Libre (m?):

4. RESULTADOS

Volumen Estandar (15 °C, 101,325 kPa):
Volumen Neto Estandar:

Volumen de Agua Libre:

Densidad a 15 °C (kg/m?):

CTPL (Correccion Total):
VCF (Factor de Correccion Volumétrica):

Método Utilizado: API MPMS Chapter 11.1
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Cédigo de Célculo:

CAL-2024-05-08-001
08/05/2024 10:21:44
1de2

8540
27,15
101,30
15432,785
36,20
7214
Gasolina
0,000

15 055,682 m*
15 055,682 m*
0,000 m*
728,35

0,997978
0,997978



CONCLUSIONES

Las operaciones de medicion volumétrica durante la transferencia de custodia
constituyen un proceso altamente especializado, en el que intervienen maltiples
variables fisicas y metrologicas, como el nivel del producto, la temperatura, la
presion, la densidad, la gravedad API y las condiciones de estabilidad del buque.
Asimismo, se determind que la correcta aplicacion de las normas APl MPMS,
ISO y ASTM resulta indispensable para garantizar la confiabilidad de las
mediciones y reducir las discrepancias comerciales entre las partes involucradas.
El analisis realizado permiti¢ identificar las principales fuentes de error asociadas
a los procedimientos manuales, justificando la necesidad de implementar
herramientas computacionales que automaticen estos procesos.

La automatizacion de los célculos requiere integrar de manera estructurada las
variables operacionales, metroldgicas y normativas que intervienen durante las
operaciones de transferencia de custodia. Entre las variables criticas identificadas
se encuentran el volumen observado, la temperatura, la presion, la gravedad API,
la densidad, los factores CTL, CPL y CTPL, las tablas de calibracion de tanques,
las correcciones por trim y escora, asi como el Vessel Experience Factor (VEF).
La adecuada integracion de estos parametros permitié construir un modelo
matematico consistente con los estadndares internacionales, garantizando la
trazabilidad y reproducibilidad de los resultados.

Se desarrolla un sistema computacional funcional utilizando Wolfram
Mathematica, capaz de integrar los procedimientos matematicos establecidos por
las normas internacionales dentro de una tnica plataforma informatica. El sistema
automatiza el ingreso de datos, la aplicacién de factores de correccion, el calculo
del volumen estandar, la consulta de tablas de calibracion y la generacion de
reportes técnicos, reduciendo significativamente la intervencion manual del
operador. La arquitectura modular implementada facilita futuras actualizaciones
del software y permite incorporar nuevas funcionalidades conforme evolucionen

los requerimientos técnicos de la industria petrolera.
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Los resultados obtenidos durante la validacion evidenciaron que el sistema
desarrollado genera resultados consistentes con los procedimientos establecidos
por las normas APl MPMS e ISO 91. La comparacion entre el método tradicional
y el sistema automatizado mostrdé una reduccion considerable del tiempo de
procesamiento, una disminucion de la probabilidad de errores asociados al calculo
manual y una elevada repetibilidad de los resultados. Estos hallazgos demuestran
que la herramienta propuesta constituye una alternativa técnicamente viable para
optimizar las operaciones de medicion volumétrica y fortalecer la confiabilidad

de la transferencia de custodia de hidrocarburos.
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RECOMENDACIONES

Implementar el sistema desarrollado en Wolfram Mathematica en operaciones
reales de transferencia de custodia de hidrocarburos, con el fin de evaluar su
desempefio bajo condiciones operativas y contribuir a la reduccion de errores
asociados a los célculos manuales, mejorando la eficiencia y confiabilidad del
proceso.

Actualizar periddicamente el sistema conforme a las nuevas versiones de las
normas APl MPMS, ASTM e ISO, garantizando que los algoritmos
implementados mantengan su compatibilidad con los estandares internacionales
vigentes y respondan a los cambios tecnoldgicos del sector petrolero.

Ampliar las funcionalidades del sistema mediante la integracion con instrumentos
de medicion electronicos, bases de datos operacionales y plataformas de
monitoreo en tiempo real, permitiendo automatizar completamente el proceso de
adquisicion, procesamiento y almacenamiento de la informacion generada durante

las operaciones de transferencia de custodia.
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