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Resumen

Medina F., Juan C.

PROPUESTA PARA OPTIMIZAR Y REDUCIR DIFERENCIAS
EN MEDICIONES DE AFORO Y TRANSMISORES DE NIVEL EN
TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO MEREY-16 EN

COMOR, DISTRITO MORICHAL

Tutor Académico: Prof. Jenny Graterol. Tutor Industrial: Ing. Lenin Garcia.

Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria de
Petroleo. Afio 2013, 207p.

Palabras Claves: Tanques de almacenamiento, Merey-16, Dispositivos de
medicion, Telemetria, Aforo.

Resumen: El principal objetivo de presente trabajo, fue elaborar propuesta
para optimizar las mediciones entre el aforo y los transmisores de nivel en los
tanques de almacenamiento de crudo Merey-16 del Centro Operativo
Morichal, con la finalidad de reducir las diferencias entre ambos métodos y
garantizar una exacta fiscalizacion. Actualmente en COMOR se aplican los
procedimientos de medicion establecidos por el Ministerio del Poder Popular
de Petréleo y Mineria para la toma de niveles de crudo y agua libre,
temperatura, muestreo del productos y el analisis de laboratorio de la °API,
densidad, peso especifico entre otros. El procedimiento empleado avalado
por el ministerio para el calculo de medidas de nivel de fluidos fue el aforo y
debido a que en condiciones adversas es imposible aforar los tanques, se
consideran las mediciones de los transmisores de nivel, existiendo
diferencias significativas entre ambas medidas. Se evaluaron los efectos que
ejercen las propiedades del crudo y del tanque que afectaron la medicion
siendo la mas significativa los cambios de densidad. Para la propuesta de
calibracion se realiz6 un ajuste lineal de los parametros de medicién del
transmisor de presién para asi obtener una ecuacion lineal la cual fue
evaluada y comprobada su capacidad de reducir significativamente las
diferencias entre las medidas de aforo y del transmisor llevandola hasta
menos de 1%. Para la propuesta de sustitucién del transmisor de presion se
realizd un estudio de todas las posibles tecnologias de dispositivos de
medicién disponibles en el mercado evaluando sus ventajas, desventajas y
desempeiio operacional y asi se logré proponer el dispositivo mas optimo
gue mejore la calidad de las mediciones en los tanques de almacenamiento
en COMOR.
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INTRODUCCION

Durante el transcurso de las primeras décadas del siglo veintiuno se observa
que alrededor del mundo existe una mayor cantidad de reservas de crudo
pesado que liviano, a pesar de ello, la produccién de crudo liviano ha sido
considerablemente mayor debido a que éste ha sido relativamente mas
sencillo y rentable de extraer; sin embargo el alto precio del crudo en el
mercado y los avances en la tecnologia han hecho posible la explotacion de
los yacimientos de crudo Pesado y ExtraPesado.

La Faja Petrolifera del Orinoco (FPO), contiene un Petréleo Original en Sitio
(POES) estimado de 1360 MMMBDbIs de crudo, y se estima obtener por lo
menos 235 MMBbIs de reservas probadas econémicamente recuperables
con la tecnologia disponible. Esto convierte a Venezuela en el pais con la

mayor cantidad de petréleo recuperable del mundo.

La FPO inicia en el Estado Delta Amacuro, atraviesa los Estados Monagas y
Anzoategui y parte del Estado Guérico, abarcando un area total de 55.314
Km?, de los cuales 18.220 Km? corresponden al area total de reservas
probadas. En direccion este-oeste se encuentra dividida por cuatro (4) areas

principales: Carabobo, Ayacucho, Junin y Boyaca.

El area de Carabobo estd ubicada en el flanco sur de la cuenca oriental de
Venezuela, al sur del Distrito Social de Morichal. La informacién del area
reporta valores de crudos con gravedad predominante de 8,5°API, porosidad
promedio de 31,5%, presion inicial 809 Lpc, permeabilidad entre 100-3000

md, y saturacién de petréleo promedio de 80%.
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Luego de extraer el petréleo del area de Carabobo mediante pozos, éste es
transportado hacia diversas estaciones de flujo para extraerles el gas
asociado y luego es enviado hacia las plantas de procesamiento del Distrito,
entre ellas la Estacion Principal Temblador (EPT-1) y el Centro Operativo
Morichal (COMOR).

COMOR cuenta con seis (6) tanques de techo fijo para el almacenamiento,
medicion, fiscalizacion y su posterior transferencia del crudo Merey-16 hacia

el Patio de Tanques Oficina (PTO) del Distrito San Tome.

Estos tanques son los ochenta mil uno (80001), ochenta mil dos (80002),
ochenta mil tres (80003), ochenta mil cuatro (80004); los cincuenta y cinco
mil uno (55001) y cincuenta y cinco mil dos (55002). Cada uno de ellos posee
un transmisor de nivel por presion hidrostatica que realiza mediciones

automatizadas del nivel del fluido presente en el tanque.

Para obtener la altura del fluido presente en los tanques se realiza en primera
instancia el aforo de los mismos. Este es el procedimiento legal aceptado por
el Ministerio del Poder Popular de Petréleo y Mineria, y en segunda instancia
se observa el nivel registrado por el medidor de nivel electronico que posee

cada tanque.

En ocasiones se presentan diferencias entre ambas medidas, las cuales no
se han podido resolver con los procesos de ajuste y calibracion de los
equipos y esto genera problemas al momento de realizar la fiscalizacién
mediante el medidor de nivel ya que dependiendo del tamarfio del tanque en
un (1) pie se puede almacenar alrededor de mil trescientos (1300) barriles, lo
cual es una cantidad importante a considerar; ademas cuando no se pueda

realizar el aforo debido a condiciones atmosféricas de lluvia o tiempo nublado
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se tomaréa como referencia la medida obtenida mediante el medidor de nivel

electrénico.

El presente proyecto busco identificar las causas que generan diferencias
entre ambos métodos de medicion del nivel de los tanques, y asi establecer
un procedimiento operacional estricto que permita obtener datos mas
precisos y exactos. Ademas, se realizd una propuesta para la calibracién de
los transmisores de nivel por presion hidrostatica o la sustituciéon del mismo
con algun otro instrumento de medicion de nivel (sistemas de radar, laser,
sonda, etc.) con los cuales se obtengan resultados Optimos y en
consecuencia se logre reducir la diferencia entre el aforo y el transmisor, ya
gue en condiciones ambientales adversas, o por el estado de deterioro del

techo del tanque se hace imposible realizar el aforo de los mismos.

El presente trabajo consta de seis capitulos en los cuales se desarrollaron

todos los aspectos necesarios para completar la investigacion.

En el Capitulo | se realiza el planteamiento del problema y sus motivaciones,
los objetivos planteados y la justificacion del proyecto. Seguidamente se
presenta el Capitulo Il en el cual se desarrolla el marco tedrico acerca de los
tanques de almacenamiento, la telemetria, el aforamiento, entre otros. En el
Capitulo 11l se presenta una descripcion del area de estudio. En el Capitulo IV
se presenta el marco metodolégico en el cual se describe el procedimiento
de investigacion, tipo de estudio, métodos y técnicas asi como la poblacion y
muestra del mismo. En el Capitulo V se presenta el andlisis y discusion de
resultados. Seguidamente se presentan las conclusiones y recomendaciones
del trabajo realizado, luego finalmente se presentan la bibliografia consultada

y los anexos que complementan al trabajo.
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Mediante este proyecto se estima beneficiar a la gerencia de Coordinacion
Operacional Faja para realizar un proceso de fiscalizacion de crudo mucho
mas exacto y confiable, mediante un estudio analitico de los tanques y sus

respectivos transmisores de nivel.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Gerencia de Coordinacién Operacional Faja (COF) ™

La Gerencia de Coordinacion Operacional Faja (COF) tiene como funciones y
responsabilidades dirigir y administrar los procesos de Recoleccion,
Transporte, Medicion, Fiscalizacibn y Embarque de Crudo y Medicion de
Gas, propios y de terceros, la asistencia técnica para el Tratamiento y Control
de Calidad del Crudo, la ejecucioén de los programas de mantenimiento de las
instalaciones, asi como; la ejecucidbn de los planes de desarrollo y
optimizacién de la infraestructura asociada al manejo de crudo de la Division
Faja en el Oriente del pais, mediante la integracion de la gestion operacional
y financiera a fin de asegurar la disponibilidad de los volimenes generados
por los Distritos comprometidos con el plan de negocios de la corporacién.

Los objetivos principales que se plantea PDVSA, SA/Gerencia COF son:

> Visualizar y desarrollar los requerimientos de infraestructura
para la optimizacién de los activos productivos e improductivos.

> Asegurar la continuidad de los Procesos de “Manejo y Medicion
de los Hidrocarburos liquidos y gaseosos” en Coordinacion
Operacional Faja con el uso 6ptimo de los recursos, enfocados al
mejoramiento continuo.

> Prevenir y minimizar las probabilidades y consecuencias de

accidentes personales, industriales y ambientales.
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> Cumplir con las especificaciones establecidas con el cliente y
partes interesadas, alineadas a las normativas legales vigentes
relacionadas al producto y proceso.

> Desarrollar en forma efectiva las competencias, conocimientos,
habilidades y destrezas del talento humano.

> Detectar y canalizar las necesidades comunitarias para Su

satisfaccion.

El proceso de fiscalizacion de crudo llevado a cabo por la Gerencia COF es
realizado por medio de dos (2) métodos de medicion indirecta del volumen de
crudo en los tanques: el proceso de aforo realizado por el personal de
operadores de la gerencia de COF y el proceso automatizado mediante los

transmisores de nivel por presion hidrostatica

Primero se mide el nivel del fluido dentro del tanque y luego con este valor se
realiza el calculo del volumen correspondiente, en ocasiones las medidas
obtenidas por aforo y mediante el transmisor presentan diferencias leves o
significativas, las cuales generan problemas al momento de realizar una

precisa fiscalizacion.

Para resolver esta situacion se realizé un estudio de las posibles causas que
generan estas diferencias en la medicion, se analizaron los procedimientos
empleados y se ofrecié una propuesta para calibrar los transmisores de nivel
por presion hidrostatica o sustituirlos con otro instrumento de medicién de
nivel que nos permita optimizar y reducir esta diferencia entre ambos

métodos de medicion,

De este modo se obtendra una medicion por ambos métodos o mas

aproximada posible del crudo Merey-16 que sera entregado a PTO.
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El presente trabajo se enfoco en el estudio y evaluaciéon de los tanques de
almacenamiento de crudo Merey-16 y las variables generales que afectan a

los mismos.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Realizar una propuesta para optimizar las mediciones entre el aforo y los
transmisores de nivel en los tanques de almacenamiento de crudo Merey-16
del Centro Operativo Morichal, con la finalidad de reducir las diferencias entre

ambos métodos y garantizar una exacta fiscalizacion.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Explicar los procedimientos operacionales empleados para
realizar el aforo en los tanques, el funcionamiento y la calibracion del
transmisor de nivel por presién hidrostatica ademas del proceso
automatizado, y el funcionamiento de los software empleados para
visualizar los datos del sistema de almacenamiento y transferencia de
fluidos de COMOR.

2. Crear una base de datos con los resultados obtenidos mediante
el aforo y el transmisor de nivel por presion hidrostatica para

determinar el rango de variacion entre ambos métodos.

3. Evaluar los efectos de la densidad, temperatura, corte de agua,
deformacion del tanque y sedimentos; entre otros, los cuales afectan
la medicion del nivel de crudo Merey-16 en los tanques de

almacenamiento.
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4. Elaborar una propuesta para la calibracion de los transmisores
de nivel por presion hidrostatica o el reemplazo del mismo con un
instrumento de medicion de nivel radar, laser o por sonda analizando

el funcionamiento, las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

1.3. Justificacion de la Investigacion

El presente proyecto investigativo tiene una considerable importancia para la
Gerencia de Coordinacion Operacional Faja (COF), debido a que se logro
reducir las diferencias generadas por ambos métodos de medicién del nivel

en los tanques de almacenamiento de crudo Merey-16 en COMOR.

Una diferencia de un (1) pie puede significar mas de mil barriles de crudo lo
cual puede generar una sobre o sub estimacion de los valores exactos reales
de crudo presente en los tanques de almacenamiento, y esto a su vez se
traduce en una diferencia significativa del ingreso monetario que se estima
obtener al realizar la fiscalizacion de la produccion generada o almacenada

en el Distrito Morichal.

Mediante un estudio del fluido y sus propiedades, las condiciones de los
equipos y procedimientos se buscé identificar las causas de las diferencias
de los resultados arrojados por ambos métodos y asi proponer el reemplazo
o calibracién del transmisor de nivel por presion hidrostatica con otro
instrumento de medicibn automatizado para obtener resultados mas

cercanos al valor real.

1.4. Limitaciones

Debido a las necesidades operacionales de la planta, en ocasiones fue dificil

cumplir con el tiempo minimo de reposo de los tanques para realizar el aforo.
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Las condiciones de los techos de los tanques de almacenamiento fue un
inconveniente debido a que algunos se encontraban deteriorados y en

consecuencia no se pudo realizar el aforo por cuestiones de seguridad.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Bases tedricas

2.1.1. Tanques de almacenamiento 2114

Los tanques de almacenamiento de Hidrocarburos son recipientes hechos
generalmente en acero los cuales pueden ser cilindricos verticales,
cilindricos horizontales, geodésicos o0 esféricos, estos almacenan
hidrocarburos liquidos 0 gaseosos con unas condiciones de temperatura y
presion acordes al rango de operacion y proceso.

Los tanques tienen una clasificacion basica referente a su disposicion con

relacion al terreno: bajo y sobre tierra.

Los tanques sobre tierra por su parte se clasifican de acuerdo a la presién de

operacion en:

Atmosféricos — Norma API-650.

Baja Presion (0 a 2.5 psig) — Norma API-650.

Media Presion (2.5 a 15 psig) — Norma API-620.

Alta Presion (mayor de 15 psig) — ASME seccién VIII.

vV V VYV V

2.1.2. Almacenamiento atmosférico:

Son los recipientes que sus sistemas de venteo son abiertos a la atmdsfera.

Empleados para tanques desde pequefio hasta gran tamafo, usualmente de

10
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forma cilindrica vertical y en ocasiones horizontales o rectangulares,
utilizados para almacenar productos que no generen vapores organicos al
medio ambiente. Cuando se almacenan compuestos organicos volatiles
pueden ser de techo fijo con vélvulas de presion o Pressure Valve (PV) o

flotante, bien sea de tope abierto o interno flotante.
2.1.3. Tipos de tanques atmosféricos o de baja presion:

Los tanques atmosféricos o de baja presion se clasifican basicamente en
funciébn del tipo de techo, el cual debe seleccionarse tomando en
consideracion la presion de vapor verdadera para minimizar las pérdidas por

evaporacion.
Las caracteristicas generales de estos son:

> Tipo de techo: se clasifican en Fijo, Flotante interno/Domo y

Flotante. Ademas se pueden observar en la Figura 2.1

N
5/}\ N

100000000 Un 000

Figura 2. 1 Techo Fijo — Techo Flotante interno/Domo — Techo Flotante =

11
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> Fondo: se clasifican en Plano (horizontal/inclinado), Céncavo
(corona hacia abajo), Convexo (corona hacia arriba) y Fondo cénico.
Para cada tipo de techo se le puede aplicar la clasificacion de fondo,
las cuales pueden ser observadas en la Figuras 2.2, la Figura 2.3 y la

figura 2.4.

FONDO CONCAVO FONDO CONICO FONDO PLANO

FONDO PLANO

FONDO CONCAVO FONDO CONVEXO FONDO CONICO FONDO PLANO
Figura 2. 4 Fondos de los tanques de Techo Flotante Interno/Domo

12
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> Color:
. Negro
o Blanco
o Aluminizado
o Otro color

2.1.3.1. Tanque de techo flotante:

Este tipo de techo flota sobre el nivel del liquido. Se utiliza para almacenar
fluidos con una presion de vapor relativamente alta, razon por la cual la
presion del tanque sobrepasa la presion atmosférica. Su disefio minimiza las
pérdidas de los componentes mas livianos y volatiles del fluido por la accion

de la evaporacion.

2.1.3.2. Tanque de techo fijo:

Este tipo de techo esta fijado a las estructuras de las paredes. Se utiliza para
almacenar fluidos con una Presion de Vapor relativamente baja, razon por la
cual la presion del tanque no sobrepasa la Presion Atmosférica. A

continuacion se describen las partes de dicho tanque.

> Punto de referencia:

Es un punto fijo o marca, ubicado en la boca de aforo del tanque. Este punto
puede ser una pequeiia placa fijada al interior de la boca de aforo, un surco
delgado de corte horizontal en el interior de ella, o un punto sefalado en la

parte superior del tubo de aforo.

A partir de este punto se miden con una cinta las diferentes longitudes para

determinar el nivel de los fluidos, y tomar muestras y temperaturas de los

13
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fluidos almacenados en dichos tanques, este punto se establece mediante la
calibracion del tanque y puede variar en cada proceso de calibracion debido

al deterioro del tanque a través del transcurso del tiempo.

> Equipos de medicibn automatica de niveles, temperaturas,

presiones (opcional):

En algunas instalaciones, cada tanque estd dotado de equipos de
mediciones automaticas tales como: radares, para el nivel del liquido, sensor
en barra metalica inclinada en el fondo del tanque para el nivel de agua libre,
sensores de presion y de temperatura a diferentes niveles, etc., cuyas
sefales son transmitidas a un centro/sala de supervision, las cuales permiten
tener el control y seguimiento de las operaciones de recibo y bombeo de los
fluidos.

> Tubo de aforo (opcional):
Es un tubo ranurado con tapa y boca de aforo que se instala desde el fondo
hasta la plataforma de aforo, por donde se introduce la cinta para efectuar las
mediciones y la toma de muestra

> Plataforma de aforo (opcional):

Es una estructura metdlica instalada en la parte superior del tanque, desde

donde se efecttan los aforos en forma segura.

> Arteson (opcional):

Es una estructura metalica tipo caja abierta en la parte superior, que se

instala dentro y en el fondo del tanque que se conecta con las lineas de

14
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succién, para evitar que los sistemas de bombeo puedan succionar el agua
libre y/o sedimento que generalmente se depositan en el fondo del tanque.

> Lineas de succion/ llenado:
Son las tuberias por donde ingresa y sale el fluido en los tanques, las cuales
cuentan con sus respectivas valvulas que les permiten regular el caudal

ademas del cierre de las mismas.

En la Figura 2.3 se realiza una representacion del tanque observado desde

un punto de vista superior de arriba hacia abajo

TANQUE

ARTESON

#

— LINEA SE SUCCION

Figura 2. 5 Vista Superior Del Tanque Almacén

15
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> Placa de referencia o nivel cero:
Es una placa metalica nivelada, fijada a la plancha del fondo del tanque
directamente bajo el punto de referencia. Suministra una superficie lisa para
apoyar la plomada de la cinta.

> Boca de aforo:
Parte inicial del tubo de aforo que sobresale de la plataforma de aforo del
tanque, siendo asi el lugar donde se realizan la medicion manual de nivel y
temperatura, y la extraccion de muestras de fluidos.

> Bocas de inspeccion:

Facilita el acceso al interior de los tanques cuando estos estan vacios, para

reparaciones internas, inspecciones programadas y mantenimiento.

> Cable de tierra (proteccion catédica):
Se requiere en todos los tanques para impedir la acumulacion de electricidad
estatica para el movimiento del liquido y para descargar a tierra la
electricidad de los relampagos. Son generalmente barras de cobre colocadas
en la tierra adyacente al tanque, se conectan firmemente a una boca de
inspeccion, o directamente al casco del tanque por medio de un cable corto.

> Respiraderos:

Estan ubicados en el techo del tanque, impiden la acumulacién de presiones

excesivas dentro del tanque.

16
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> Muros de contencion:

Son muros o taludes de tierra a prueba de fuego que rodean al tanque, los
cuales deben estar estabilizados para impedir la accion erosiva del viento y
de las lluvias, ademas de tener hasta un 10 % mas de la capacidad maxima
del tanque para atrapar el producto en caso de rotura o derrame.

> Vélvulas de seguridad:

Son necesarias ya que el tanque “respira” debido al vaciado/llenado,
aumento de la temperatura, exposicion al fuego, etc.; y de esta manera se

puede controlar los fluidos presentes dentro del tanque.

> Escaleras de acceso:

Se emplean para subir al techo del tanque a efectuar mediciones,

inspecciones, mantenimiento, etc.

> Sistema contra incendios:

Debe cumplir con lo dispuesto por la ley. Debera tener la capacidad de
suministrar espuma dentro del tanque, y un anillo de incendios que sea

capaz de suministrar el caudal de agua minimo que exija la ley.

> Linea de Drenaje de agua:

Casi siempre los crudos y los refinados llevan agua y sedimentos. Al ser
almacenados en los tanques, estos sedimentos y el agua, por tener
generalmente un peso especifico mayor, se acumulan en el fondo del tanque.

Para eliminar el agua y los sedimentos es necesario que los tanques estén

17



CAPITULO Il MARCO TEORICO

dotados de un sistema de drenaje que permita facilmente la eliminacion de

los mismos.

En la Figura 2.6 se representan las partes principales de los tanques de
techo fijo.

TUBO Y BOCA VALVULAS DE
DE AFORO “?u::::“"%_“":?::{ SEGURIDAD
PUNTO DE—{—— g

REFERENCIA ) — - RESPIRADERO

LINEA DE
LLENADO LINEA DE SUCCION

ARTESON

A

LINEA DE DRENAJE AGUA LIBRE

PLACA DE REFERENCIA

Figura 2. 6 Partes del Tanque Almacén con Techo Fijo !
2.1.4. Aforamiento ! 611718l
Es un proceso de medicion de nivel que se ejecuta en forma manual, en el
cual una persona ubicada en el techo del tanque o una plataforma toma

lecturas de nivel, utilizando para ello una cinta calibrada. Para realizar éste

procedimiento se requieren equipos y herramientas descritas a continuacion:

18
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> Cinta de medicién

Son cintas con graduaciones que tienen los numeros en el lado posterior
para facilitar la lectura, en la Figura 2.7 se muestra en detalle la cinta de
medicion. Las especificaciones referidas en la tabla 2.1 son requeridas para

todas las cintas que se utilizan en las mediciones directas o indirectas.

MANIVELA—p-

g DS
2 aPULG
/V { oD
MANGO CARRETE ‘-'I :sms
170M8
16048
CINTA ) 150MS
SPULG
GANCHO
PLOMADA

0 [ i W 3 J
mll||||I||||‘ir1|1l||!|r1|!|'1|ul‘l°;;|1‘l

(R T [‘:u-n-_q?n....

Figura 2. 7 Cinta de Medicion !
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Tabla 2. 1 Caracteristicas de la Cinta de Medicion ¥

Material Acero o material resistente a la corrosion.

Longitud ContinGia y con un largo de acuerdo con la altura del tanque que se
desea medir.

Ancho De 9.5 a 12.7 mm de 3/8 a 1/2 pulgadas.

Espesor De 0.20 a 0.30 mm 6 de 0.008 a 0.012 pulgadas.

Caracteristicas Carrete o manivela resistentes, montadas en una armazén o caja.

Terminal de la cinta Provisto con un cierre, resorte u otro sistema que permita fijarse a la
plomada. Un cierre de resorte giratorio evita la ruptura de la cinta.

Graduacion de la Debe estar graduada en metros, cm, y mm con una precision de 0.32
cm por cada 30,8 mt a 60° F (15,56° C), de tal forma que el extremo
de la plomada, cuando se fije a la cinta, corresponda al punto cero
de la escala.

cinta

> Plomada

Es una pesa normalmente de metal de forma cilindrica o prismatica que esta
unida a la cinta de medicién, la cual sirve para sefalar la vertical. Existen
varios tipos de plomada segun su funcién de medicién, las cuales pueden ser
observadas en la Figura 2.8 y ademas establecen las caracteristicas de las
plomadas a través de la Tabla 2.2.

Plomada de medicién directa: Con graduaciones en un lado de la plomada y
divisiones de al menos un (1) mm o pulgada segun corresponda el sistema

de medicion, y con el cero correspondiente con la punta de la plomada
Plomada de medicién indirecta: Con graduaciones en un lado de la plomada

y divisiones de al menos un (1) mm o pulgada segun corresponda el sistema

de medicion, y el cero en la parte interna superior del ojo u orificio, con el fin

20
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de facilitar la determinacion del nivel del liquido. El peso de estas plomadas

podria ser acordadas por las partes encargadas de la custodia del producto.

)
|
. Plomada ; Plomada
Con Extension 2| Med Indirecia
Med. Indirecta |

o)

Figura 2. 8 Plomadas

Tabla 2. 2 Caracteristicas de la Plomada ¥

Material Resistente a la corrosion.

Longitud Plomadas conicas de 6 a 12 pulgadas; tipo barra de 18 pulgadas
como minimo.

Diametro 1 pulgada (2,54 m).

Peso 56,8 gramos (20 onzas).

Orificio y ojo Integrado a la plomada, preferiblemente reforzado para evitar
desgaste.

Punta Conica y resistente para evitar deterioros al contacto con otros
metales.

Escala Con divisiones de al menos 1/8 pulgadas (3.175 mm), con una

precision hasta 0.8 mm y con un cero “0” correspondiente con la
punta de la plomada o barra.
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> Pasta de medicion de agua libre

Las pastas de medicién de agua libre, observadas en la Figura 2.9, son
aguellas que tienen la propiedad de ser afectadas por el agua y no por el
aceite; dejando de esta manera una marca visible en la cinta al cambiar de

color. Las especificaciones de medicion son visualizadas en la Figura 2.10.

Figura 2. 9 Pasta de medicién de agua libre ©

Color Amarillo y se torna rojo brillante al contacto con el agua.

Amarillo
Amarillo
Rojc
Textura Suave al tacto (debe contener partes liquidas en el envase).

Figura 2. 10 Especificaciones de la mediciéon
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> Botella toma muestra

Pueden ser observadas en detalles en la Figura 2.11 y la Figura 2.12.

Ditalle del corcho

. Detalles del corcho
Partabotellas
©Plumada e

6 Ko.

Botellas de 1 lrg

Figura 2. 11 Descripcion de Botella toma muestra '

Asa de 5k Cesta Asade SE
bronce oE hecha de bronce 2E
| l[amina de_. ;
Cobre . plomo v /,g :
o bronce 25 = ! | 8 remmel & 2
g 5 Huecos de R g
‘-.._...:-’_l dre I‘lEi..IE de— : : - o
Plomo R 318 (065cm) Ll __ -
"2 S Lamina | symen 3
q = : de Plomol L
para 3mm
Sacamuestras tipo Sacamuestras Ensamblaje para muestreo
porta botella de metal tipo botella de vidrio con botella
contrapesada de un contrapesada de un
cuarto de galun cuarto de galcn

Figura 2. 12 Especificaciones de Botella toma muestra [8)
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> Termémetro

Deben cumplir con la norma COVENIN 972. Deberan ser de inmersion total,
con varillas de vidrio graduados con una impresion resistente, con un bulbo
hecho de vidrio termometrito lleno con mercurio y con nitrdgeno por encima
de la columna de mercurio, y conforme a las especificaciones que se dan en
la Tabla 2.4. La herramienta de medicién de temperatura ThermoProve se

observa en la Figura 2.13 y el termdmetro tipo taza en la Figura 2.14.

Tabla 2. 3 Especificaciones del Termémetro !

-30a 120 F 12 pulg 1F +-05F
-34a50C 30.48 cm 05C +-0.25C
0al20F 12 pulg 1F +-05F
-18a50C 30.48 cm 05C +-0.25C
0al80F 12 pulg 1F +-05F
-18a82C 30.48 cm 05C +-0.25C
60 a 180 F 12 pulg 1F +-05F
15a82C 30.48 cm 05C +-0.25C

170 a 500 F 12 pulg 1F +-05F
75a260C 30.48 cm 05C +-0.25C

PORTA CABLE NORMAL CON
ENGANCHE PARA LA PUNTA
DE PRUEBA

INTERRUPTOR ON-
OFF

PANTALLA DE DESPLIEGUE
DE CRISTAL CON LUZ DE
FONDO

DIMENSIONES:
ALTO: 2 1/2”

ANCHO: 5»
PROFUNDIDAD: 6 1/27
PESO:

50"CABLE 3lbs
75'CABLE 3lbs

PUNTA DE PROBADOR CON L10°CABLE 31bs. 12 oz

CIRCUITO INTEGRADO DE ESTADO
SOLIDO

CORREA

CABLE PROBADOR -
RECUBIERTO DE TEFLON

SELECTOR DE RANGO DE
TEMPERATURA

RANGO ALTO- 200° A 300° °F (93 A
149°C)
RANGO BAJO- 60° A 200° °F (-519 A
93°C)
RANGO MEDIO- 55° A 150°C (-45 A
66°C)
CARCAZA DE PLASTICO ABS DE ALTO
IMPACTO RESISTENTE A LA HUMEDAD

Figura 2. 13 ThermoProve 4
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ABRAZADERA —p» }:
TERMOMETRO :
CAMEBIABLE
MADERA DURA —» £
o
s
&
ABRAZADERA —-pj: ;?:Zl?nn.fl COBRE
CAPACIDAD
114 +
] 312~
3/8 (95 cm) .9 em)
1” (2.5 cm) I I v ) |
f** 27—
(5 cm)

Figura 2. 14 Termémetro tipo Taza '

> Equipos de seguridad (Casco, botas, braga, lentes, guantes y

mascara para gases) se muestran en la Figura 2.15.

[10]

Figura 2. 15 Equipos de seguridad personal
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> Porta vasos
> Trapos de algodon
> Vehiculo

2.1.5. Merey-16 4

Es la denominacion comercial de un crudo pesado de 16 grados API,
producto de un proceso de mezcla de crudos del Oriente de Venezuela. Por
ser una mezcla de pesado, el Merey-16 requiere de conversion profunda en
el proceso de refinacion.

Entre sus usos resalta que tiene aplicaciones para la manufactura de
gasolinas y ademas posee propiedades que le permiten actuar como diluente
en la extraccion de crudo pesado. Sus propiedades fisicas y quimicas son:

Punto inicial de ebullicion, 760 mmHg: 97 °F
Gravedad especifica: 0.9218 — 0.9303
Presion de vapor: 4.0 Ippc a 37.7 °C

YV V VYV V

Solidos: Vanadio 211.0 ppm-peso / Sodio 22.0 ppm-peso /
Niquel 83.0 ppm-peso / Asfaltenos 2.8 ppm-peso
> Solubilidad: insoluble en agua. Compatible con solventes

organicos.
2.1.6. Controlador Légico Programable (PLC) 12

El PLC es como un pequefio computador industrial que ha sido altamente
especializado para prestar la maxima confianza y maximo rendimiento en un
ambiente industrial. En su esencia, un PLC mira sensores digitales y
analdgicos y switches (entradas), lee su programa de control, hace calculos

matematicos y como resultado controla diferentes tipos de salidas tales como
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vélvulas, luces, relés, servomotores, etc., en un marco de tiempo de

milisegundos.

Mientras los PLC son muy buenos para realizar un control rapido de
informacion, sus deficiencias son que no logran compartir con facilidad los
datos y las sefiales. Comunmente los PLC intercambian informacién con
paquetes de software en el nivel de planta como interfaces maquina operador
(HMI) o Control de Supervision y Adquisicion de Datos (SCADA). Todo
intercambio de datos con el nivel de negocios de la empresa (servicios de
informacion, programacion, sistemas de contabilidad y analisis) tiene que ser

recogido, convertido y transmitido a través de un paquete SCADA.

2.1.7. Sistema SCADA 3!

SCADA viene de las siglas de Supervisory Control And Data Adquisition es
decir: adquisicibn de datos y control de supervision. Se trata de una
aplicacion software especialmente diseflada para funcionar sobre
ordenadores en el control de produccion, proporcionando comunicacién con
los dispositivos de campo (controladores auténomos, autématas
programables, etc.) y controlando el proceso de forma automatica desde la
pantalla del ordenador a través de un despliegue de graficos. Ademas,
provee de toda la informacién que se genera en el proceso productivo a
diversos usuarios, tanto del mismo nivel como de otros supervisores dentro

de la empresa: control de calidad, supervisiébn, mantenimiento, etc.

En este tipo de sistemas usualmente existe un ordenador, que efectua tareas
de supervision y gestion de alarmas, asi como tratamiento de datos y control
de procesos. La comunicacién se realiza mediante buses especiales o redes
LAN. Todo esto se ejecuta normalmente en tiempo real, y estan disefiados

para dar al operador de planta la posibilidad de supervisar y controlar dichos
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procesos. Los programas necesarios, y en su caso el hardware adicional que

se necesite, se denomina en general sistema SCADA.
2.1.8. Active Factory Trend ™

Es un programa disefiado para visualizar y analizar pardmetros como:
densidad, niveles de los tanques, presiones, controladores de variable, flujo,
temperatura, entre otros; a través del Controlador Légico Programable (PLC)

necesario para la interpretacion del comportamiento de dichos parametros.
2.1.9. Hart Comunicador 375

Es un dispositivo de comunicacion que permite la configuracion de las
variables en los transmisores, es decir, establecimientos de rangos,
manipulacion de las variables, de unidades que se puedan variar con el
tiempo, en tiempo real, cada vez que el proceso o equipo lo requiera. El Hart
permite calibrar algunos instrumentos de campo, verificar y adecuar la sefial
de transmision de los equipos, entre otros. Puede ser observado a
continuacion en la Figura 216.

\375

w W
|(It‘:\?g'.!m:-( Ao

Figura 2. 16 Hart Comunicador 375 ™
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2.1.10. Sistema CENTINELA 4[]

El sistema CENTINELA (Centro de Informacién del Negocio Petrolero)
permite el control de las operaciones mediante el almacenamiento y uso de
los pardmetros referentes al comportamiento de los pozos, procesamiento y
utilizacion del gas, contabilizacion de crudos y productos; ademas de
mantener informacion actualizada de las instalaciones y equipos de las

Divisiones del Pais

El Sistema CENTINELA cuenta con diferentes médulos, cada uno orientado
hacia una parte de la operacion petrolera pertinente a las zonas donde el

software es utilizado. Dichos médulos son:

Pozo
Gas
Seila
Tabla
Vapor
Agua
Rap
Enlace

Oleo

VvV V V V V V VYV V VY

A continuaciéon se describe la seccion Oleo de CENTINELA, la cual es la

utilizada en las operaciones descritas en el proyecto:

Esta seccion facilita la informacion de los balances volumétricos del crudo y
de los productos manejados en los Patios de Tanques y Terminales de
Embarques, a fin de asegurar la facilidad de respuesta para llevar a cabo el

calculo de la produccion operada diaria, los movimientos internos, los
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inventarios, las ventas y las mermas del crudo y de los productos. También
proporciona de manera automatica el manejo de la informacion referente a
los embarques/desembarques de hidrocarburos que se llevan a cabo en los

terminales. Esta compuesto por cinco (5) funciones:

> Mediciones: esta funcion permite calcular y mantener el control
de los volumenes de crudo y productos manejados en los Patios de
Tanques y Terminales de Embarque, a través del registro de
mediciones de fluidos, en los tanques y/o lineas, basado en las
especificaciones de calibracién de tanques. En caso de disponerse de
instrumentos de medicion en lineas, esta funcion acepta la informacion

correspondiente.

> Embarque: mediante el control de todo el proceso de
embarques y desembarques de fluidos, desde la nominacién de un
cargamento hasta la documentacion de este, incluyendo la
planificacion (secuencia) de movimientos de los tanques, la inspeccion
de buques, el control de tiempos, los calculos volumétricos (tierra y

buque) de los crudos/productos y las entregas de combustibles.

> Operacional: permite actualizar y consultar informacion
operacional de los movimientos de los tanques de crudo/productos en
los Patios de Tanques y Terminales de Embarques. Mantiene el
control de los lotes a través de los oleoductos, y los objetivos diarios

de produccién y bombeo de crudos.

> Contable: mediante esta funcion se generan los balances
contables, los cuales proporcionan un control detallado de los fluidos
gue se producen. Calcula la produccion operada y fiscalizada, controla

los inventarios y las entregas de crudos a clientes y refinerias propias,
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y mantienen el seguimiento de las mermas, incluyendo las pérdidas

por evaporacion.

> Quimica: permite el control y seguimiento del tratamiento
quimico que se le proporciona al crudo producido para su
deshidratacion, y al agua de formacion para su clarificacion. Incluye el
control de la dosificacion, el costo y los inventarios de los quimicos
empleados, adicionalmente genera la informacién sobre los resultados

de dichos tratamientos quimicos.

Con esta aplicacion se obtienen los siguientes beneficios:

> Disponer de informacién detallada correspondiente a
volumenes de hidrocarburos producidos, y resultados de andlisis de
muestras tomadas a crudos, productos y Gas Natural Licuado, para la

toma de decisiones oportunas.

> Realizar el seguimiento continuo de los niveles de fluidos en los
tanques, para el calculo de la produccién de crudo operada, y ademas
de los volimenes de hidrocarburos del proceso de

embarques/desembarques.

> Efectuar el control y seguimiento detallado de los tiempos
empleados en las diferentes actividades/eventos, durante las
operaciones de embarques/desembarques de hidrocarburos, a fin de
cuantificar las demoras imputables a los buques y/o a los Terminales

de Embarque.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. Ubicaci6n geografica de la Faja Petrolifera del Orinoco ¢!

La Faja Petrolifera del Orinoco es la reserva de petrdleo pesado y
ExtraPesado mas grande del mundo, ubicada al Sur de los estados Guarico,
Anzoategui y Monagas, cubriendo una extensiéon de 55314 km?. Este gran
yacimiento petrolero fue dividido en cuatro grandes bloques, siendo éstas
areas de Oeste a Este: Boyaca, Junin, Ayacucho y Carabobo, segmentando
a la vez en veintinueve (29) campos de 500 km? cada uno aproximadamente,

mas dos areas llamadas Boyaca Norte y Junin Norte.

Figura 3. 1 Faja Petrolifera del Orinoco [1]
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3.2. Empresas de Divisién Carabobo *”!

La Division Carabobo esta a su vez dividida en varias areas o bloques
operativos asignados mediante licitaciones a diversos socios, como por
ejemplo REPSOL, CHEVRON, etc.; y éstos a su vez crean con PDVSA las
empresas mixtas que se encargaran de administrar dichas areas. Estas
areas estan divididas en Distrito Morichal, Petrolera Sinovensa,
PetroMonagas, PetroCarabobo y Petrolndependencia. Dichas empresas y su
participacion se pueden observar en la Tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Empresas Divisién Carabobo ™

Distrito Morichal PDVSA (100%) VENEZUELA
) PDVSA (60%) VENEZUELA
Petrolera Sinovensa
CNPC (40%) CHINA
PDVSA (83,33%) VENEZUELA
PetroMonagas
TNK-BP (16,67%) RUSIA
PDVSA (60%) VENEZUELA
REPSOL (11%) ESPANA
INDIA OIL LIMITED (4%) INDIA
PetroCarabobo
PETRONAS (11%) MALASIA
ONGC (11%) INDIA
INDIA OIL CORPORATION (3%) INDIA
PDVSA (60%) VENEZUELA
INPEX CORPORATION (2%) JAPON
Petrolndependencia | MITSUBISHI (3%) JAPON
CHEVRON (34%) USA
SUELO PETROL (1%) VENEZUELA
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3.3. Ubicacion geogréfica del area en estudio ™°!

El Distrito Morichal se encuentra ubicado al Sur del estado Monagas,
cubriendo un é&rea de 698.8 km? aproximadamente, operacionalmente
pertenece a la Division Carabobo de la Faja Petrolifera del Orinoco de
Petroleos de Venezuela S. A. Exploracion y Produccion (PDVSA EyP) quien
se encuentra dividido a su vez en las areas de Pesado y ExtraPesado. Se

puede visualizar los detalles generales del distrito en la Figura 3.3

L . Dimensiones
Datos Generales / Ubicacién Geografica

?_ @. Distrito WMorichal

l Carabobo Campos: 4 (Morichal, Jobo,

Boyaca

Junin : Ayacucho

Pildn y Cemo Megro)
AP T-13
Area [Km?) 6988
Estaciones 19
N* Pozos Activos: 617
N* Pozos Inactivos: 752
@ hetodos De Lenantamiento
25 B.E.5. (155 MBD)
170 B . (13,0 MED)
I 323 B.C.P. (902 MBD)
. 20 DILUGA 5. (2,1 MBD}
79 GAS LIFT. (21,8 NBDY

.l.‘.i*IIIIII

»
- .
L]

@ Reseras
Crudo (MM Bls) 5.579
Gas (MU PCH) 1.950
POES(MMBIs) 45.598
GOES (MMM PCH) 5.258
Factor de Recobro en Libros [Real):
Pesado: Morichal 9,5(2, 1%/ Jobo 10,54 (2,8%) / Pilan 15,0% (8,699
Extapesado: 12,2% (2, 1%}

Figura 3. 2 Distrito Morichal [18]
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3.4. Centro Operativo Morichal (COMOR) ™!

El Centro Operativo Morichal (COMOR) ubicado en el Distrito Morichal se
encuentra localizado en los limites de los estados Anzoategui y Monagas, a
unos 120 Km. al Sur-Oeste de la ciudad de Maturin y a unos 70 Km, al
Noreste de Puerto Ordaz, esta constituido por dos (2) Plantas de
Procesamiento: la Estacion Principal Morichal y el Médulo de Produccién de
Emulsiones(EPM-1 y MPE-1), en las cuales se procesa la produccion de las
areas de explotacion Pesado (Campos Jobo, Morichal y Pilén) y ExtraPesado
(Campo Cerro Negro), respectivamente, con crudos de gravedades API que

oscilan entre 8-16°

7200 7600 000 00 6300

MEP-1COMOR

#7200 #7600 8800 8400 8300

Figura 3. 3 Centro Operativo Morichal (COMOR) ™
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3.4.1. Resefia operacional de COMOR 19120121 [22] [23] [24] [25]

La planta de procesos conocida como Modulo de Produccion de Emulsiones
(MPE-1) fue disefiada originalmente para el procesamiento de crudo
ExtraPesado proveniente de las estaciones de flujo J-20 y O-16, y la
formulacion del proceso de Orimulsion, dicho proceso se continud
produciendo hasta el afio 2007 donde se aplicé el cambio de filosofia para

capacitarla en la manufactura del crudo Merey-16.

En cuanto a la Estacién Principal Morichal (EPM-1), esta fue disefiada
inicialmente para recibir el crudo proveniente del area de pesado de la
Estacion Principal Temblador (EPT-1), una vez deshidratado, para su dilucién
a 16° APl y desalacion a 30 PTB de sal.

Para el afio 2009 surgio la necesidad del cambio de filosofia operacional en
EPM-1 para procesar crudo humedo diluido (formulado a partir del crudo
ExtraPesado) proveniente de J-20 y O-16, una vez desgasificado, para su
dilucién a 16 ° API y deshidratacién-desalacion.

Debido a que ambas plantas (MPE-1 y EPM-1) estan manufacturando crudo
Merey-16, aunque cada una con su propia filosofia, con crudo proveniente
del area de Pesado y ExtraPesado del Distrito Morichal, fueron unificadas y
actualmente se denomina Centro Operativo Morichal (COMOR).

Actualmente el Centro Operativo Morichal (COMOR) es catalogada como
una sola planta dividida en tres (3) Modulos de procesos (Moédulos A/B/C)
guedando dividida la planta MPE-1 en los Moddulos A/B y EPM-1 en el
modulo C segun se puede observar en la Figura 3.5, Los Md&dulos A/B
reciben el crudo proveniente de las estaciones de flujo O-16, J-20; y

Petrodelta con 15.5 a 16 °API almacenandolos en los tanques de carga
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noventa y seis mil uno (96001) y noventa y seis mil dos (96002) cuya
capacidad es de 96 MBbl a una temperatura de 100 °F, adicionalmente el
tanque noventa y seis mil uno (96001) recibe el crudo recuperado del
Sistema de Inyeccion de Agua Efluente (SIAE).Y el modulo C recibe en los
tanques de carga veinte mil trece (20013) y diez mil ocho (10008) cuya
capacidad es de 20 y 10 MBbI respectivamente a una temperatura de unos
100 °F; para luego ser procesado todo a menos de 30 PTB de sal y menos

de 1% de agua y sedimento.

Mddulo AfB Hlosofia operacional genesal del proceso

L

o ]
S| [ S "

I X | AR A

Méduo C

1oL s — e
Octulwe 2011 Marla Diwesan

Figura 3. 4 Filosofia Operacional COMOR !

3.4.1.1. Filosofia Operacional de los Modulos A/B (MPE-1)

El crudo recibido es transportado hacia el area de Intercambiadores de Calor

por las bombas tipo tornillo P-201 A/B/C/D/E/FIG/H que trabajan en paralelo
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para incrementar la presion desde 8-12 psig hasta 480-515 psig a la

descarga.

El fluido bombeado es llevado al sistema de precalentamiento que esta
constituido por dos trenes (A y B), en cada médulo el crudo himedo diluido
pasa por una serie de intercambiadores de calor Tubo/Carcasa E-
202/204/207 que operan en paralelo de tres (3), dos (2) y dos (2) cada uno
respectivamente. Esto incrementa la eficiencia energética del proceso, al
precalentar el crudo que entra al proceso, desde 100 a 145 °F, por el lado
tubo entra y sale crudo humedo diluido, e intercambia calor con el crudo
tratado que sera enviado hacia el almacenamiento que entra y sale por el

lado carcasa.

A continuacion el crudo es llevado al sistema de calentamiento constituido
por los hornos de fuego directo F-201 A/B/C/D, ubicados en paralelo para
elevar la temperatura del crudo hasta 245 °F aproximadamente, estos hornos
son la principal fuente de energia térmica para el proceso y proporcionan
control individual de temperatura para la alimentacion de los valores

necesarios para una adecuada separacion.

Posteriormente a este calentamiento, el crudo sera enviado hacia los
Deshidratadores Mecéanicos. Para el Modulo A se encuentran los DM
201A/202A y para el Modulo B los DM 201B/202B ubicados ambos en
paralelo. En este equipo se proporciona el tiempo necesario para la
separaciéon del agua contenida presente a las condiciones de operacién. El
objetivo sera desalojar el agua contenida en el crudo por efecto del

calentamiento.

Antes de entrar a los Desaladores Electrostaticos, el crudo proveniente de los

Deshidratadores Mecanicos se le inyectara aproximadamente 11.2
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MBbls/Dia de agua fresca (el equivalente al 4 a 8 % del crudo total neto que
se va a procesar en la planta) para facilitar su desalacién. Esta agua sera
tomada del rio Morichal Largo, y estara almacenada en el tanque diez mil dos
(10002) que cuenta con una capacidad de 10 MBbI, desde donde sera
enviada, mediante las bombas centrifugas P-102C/D y 0105 que operan a
una presion de 150-200 psig, posteriormente se unira al crudo proveniente de

los Deshidratadores Mecanicos.

Luego de los Deshidratadores Mecanicos el crudo es enviado hacia los
Desaladores Electroestaticos; requiriendo un arreglo de dos etapas
ingresando agua fresca en la segunda etapa y parte del agua eliminada de la
segunda etapa se ingresard en la primera etapa. Los Desaladores
Electroestaticos se distribuyen de la siguiente manera: los DS-201A/202A en
la primera etapa y los DS-201B/202B en la segunda etapa, para el modulo A;
y los DS-201C/202C en la primera y los DS-201D/202D en la segunda etapa,
para el modulo B. el agua eliminada tanto de los Deshidratadores Mecanicos
como de los Desaladores Electroestéticos es enviada hacia el SIAE; pasando
previamente por los Intercambiadores de Calor E-103 A/B, usados para
calentar el agua fresca de lavado requerida al inicio de la segunda etapa de

los Desaladores Electroestaticos.

A la salida de los Desaladores Electroestaticos se obtiene un producto en
especificaciones Merey-16; presentando un pérdida minima de la energia
absorbida en los hornos y se bombea a través de la bomba P-203 haciéndolo
pasar por los Intercambiadores de Calor E-207/204/202 del lado carcasa,
para enfriar el crudo hasta 195 °F aproximadamente, con el fin de aprovechar
la energia absorbida durante el proceso y calentar el crudo humedo diluido
entrante. Adicionalmente el crudo diluido es enviado a un sistema de
enfriamiento conformado por otros Intercambiadores de Calor tubo/carcasa

E-205 7 E-211; y luego pasa por las Torres de Enfriamiento TE-201/202, para
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disminuir su temperatura en aproximadamente 15 a 20 °F, desde 200°F
hasta 180°F aproximadamente y ser almacenado.

Esquema de Proceso Planta VPE-1
Capacidad de Procesamiento : 200 MBFD COMOR

H0°F
Crudo Diluido
I—n

SWAE = M

Crudo Humado
Dibubds
J-a oA

MICID DEL PROCESD

Figura 3. 5 Proceso Operacional Planta MPE-1 ™

Una vez que la temperatura del crudo es reducida a 180°F en promedio, éste
se une a caudal proveniente del médulo C y posteriormente pasa por cuatro
(4) masicos en paralelo para su contabilizacion y fiscalizacion, y ser
recolectado en los seis (6) tanques de almacenamiento, los 80001/2/3/4 con
capacidad de ochenta mil barriles y los 55001/2 con capacidad de cincuenta

y cinco mil barriles a una temperatura de 180°F aproximadamente. En la
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Figura 3.6 se muestran todos los procesos que se desarrollan en los médulos
A/B de la planta MPE-1 de COMOR.

3.4.1.2. Filosofia Operacional del Médulo C (EPM-1)

El crudo recibido es bombeado por las bombas tipo tornillo P-
010/020/030/040/050/060 marca Warren instaladas en paralelo para
incrementar la presion desde 10 psig en la succién hasta 400 psig en la

descarga.

Luego de esto, el crudo es bombeado hacia los Intercambiadores de Calor
tubo/carcasa E-102A/B/C/D/E/FIG/H ordenados en dos grupos de cuatro
ubicados en paralelo, para incrementar la temperatura del crudo de 100 °F a
150°F aproximadamente

Las dos corrientes provenientes de los trenes de Intercambiadores de Calor,
seran enviados a los Hornos F-101/102/103/104, para elevar su temperatura
hasta 225 °F aproximadamente. Posteriormente a este calentamiento, el
fluido sera enviado hacia cuatro Deshidratadores Mecénicos en paralelo DM-
101/102/103/104 en los cuales se separa el agua asociada al crudo, a dicho
proceso se le inyecta alrededor de 8% de agua fresca. Esta agua sera
tomada del rio Morichal Largo, y estara almacenada en el tanque diez mil dos
(10002) que cuenta con una capacidad de 10 MBbIl, desde donde sera
enviada, mediante las bombas centrifugas P-102C/D y 0105 que operan a
una presion de 150-200 psig, luego pasara por los Intercambiadores de Calor
E-103A/B conectados en serie y posteriormente por el Horno F-105 para su
precalentamiento donde alcanzara una temperatura de 191 °F
aproximadamente, posteriormente se unird al crudo proveniente de los

deshidratadores mecéanicos.
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El agua salada que se retire en los Deshidratadores Mecénicos se enfriara
hasta una temperatura adecuada, haciéndola pasar por los Intercambiadores
de Calor agua fresca- agua salada E-103A/B conectados en serie, para su
posterior envid al Sistema de Inyeccion de Agua Efluente (SIAE) en el tanque
desnatador diez mil uno (10001) para su tratamiento en el cual se retiraran
los restos de hidrocarburos que son reinyectados al proceso. El agua libre de
la nata de hidrocarburos se inyecta a pozos mediante las bombas
0201/0202/0203.

A continuacion el crudo es llevado hacia los Desaladores Electrostaticos DE-
101/102/103/104 que se encuentran instalados en paralelo y los cuales

deberan trabajar a una presion de 120 psig y una temperatura de 220 °F

El agua salada que se retira en esta etapa es recirculada a los trenes de
Deshidratacion / Desalaciéon mediante dos bombas centrifugas P-0101/0102,
operando como respaldo, la capacidad de estas bombas es de 12 MBbls/Dia
para cada una. El crudo desalado sera enviado hacia el sistema de
Intercambiadores de Calor (lado carcasa), para aprovechar su energia y
calentar el crudo que se encuentra en los tubos del equipo. En este proceso
se obtendrd un crudo desalado con especificaciones establecidas por

Refinacion Suministro y Comercio (27 a 30 PTB).

Una vez que la temperatura del crudo es reducida a 150 °F, éste se une a
caudal proveniente de los Mddulos A/B y posteriormente pasa por cuatro (4)
masicos en paralelo para su contabilizacion y fiscalizacién, y ser recolectado
en los seis (6) tanques de almacenamiento, los 80001/2/3/4 con capacidad
de ochenta mil barriles y los 55001/2 con capacidad de cincuenta y cinco mil

barriles; a una temperatura menor o igual a 165 °F.
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Diagrama de procesos Planta COMOR EPM-1
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Figura 3. 6 Proceso Operacional Planta EPM-1 1!

Seguidamente el crudo sera enviado por las bombas P-02/05/20/30/40 hacia
las bombas Gould de MOR-ERO vy luego rebombeado 50 Km. méas adelante
en la Estacion de Rebombeo ERO hacia el PTO a través del Oleoducto de
36”. En la Figura 3.7 se muestran todos los procesos que se desarrollan en el
modulo C de la planta EPM-1 de COMOR.

En la Figura 3.8 se presenta una visualizacion en conjunto los tres médulos

de las dos plantas unidas en una sola filosofia.
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Reporte Diario Planta COMOR (EPM-1/MPE-1)
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1. Nivel de la investigacion

La investigacion desarrollada se plantedé a nivel descriptivo y explicativo.
Descriptiva debido a que se identificd y evalud las diferentes variables que se
vieron envueltas en la caracterizacion del problema. Arias, F (1999) afirma
que: “...los estudios descriptivos miden de forma independiente las variables,
y aun cuando no se formulen hipétesis, las primeras apareceran enunciadas
en los objetivos de investigacion.” (p.20). Ademas es explicativa ya que se
buscé identificar las causas que generaban el problema; segun Arias, F.

“

(1999) dice que una investigacion explicativa: “...se encarga de buscar el
porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-

efecto.” (p.20).

4.2. Disefio de la investigacién

De acuerdo al marco o estrategia que se planteé para desarrollar el estudio
propuesto, el disefio de ésta investigacion fue de campo. Segun Arias, F.
(1999) una investigacién de campo: “...consiste en la recoleccion de datos
directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o

controlar variable alguna.” (p.21.).
De este modo se busc6 obtener los datos de todas las variables involucradas

en la medicion del nivel de los tanques en estudio, asi como también las

propiedades de los fluidos contenidos en ellos.
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4.3. Poblacién y Muestra

4.3.1. Poblacion

La poblacién o universo se refiere al conjunto para el cual seran validas las
conclusiones que se obtengan a los elementos o unidades (personas,

instituciones o cosas) involucradas en la investigacion. Morles, 1994 (p.17).

La poblacion en estudio fue finita, debido a que se conocid la cantidad de
tanques de almacenamiento de COMOR en el Distrito Morichal, y estaba

conformada por seis (6) tanques:

e Ochenta mil uno (80001), TK 80-1

e Ochenta mil dos (80002), TK 80-2

e Ochenta mil tres (80003), TK 80-3

e Ochenta mil cuatro (80004), TK 80-4

e Cincuentay cinco mil uno (55001), TK 55-1
e Cincuentay cinco mil dos (55002), TK 55-2

4.3.2. Muestra

La muestra es un “...subconjunto representativo de un universo o poblacién.”
Morles, 1994 (p.54).

La muestra en estudio estuvo conformada por dos (2) tanques de
almacenamiento de crudo Merey-16 los cuales fueron elegidos al azar. Estos
tanques son el Ochenta mil dos (80002), TK 80-2 y el Ochenta mil cuatro
(80004), TK 80-4.
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4.4. Procedimiento metodolégico

Para el desarrollo del primer objetivo especifico se realizé una revision de la
informacion bibliografica disponible de los procedimientos, procesos Yy
software empleados en las areas de estudio en COMOR. Posteriormente se
realizaron visitas periédicas de campo para corroborar dicha informacion y
observar en detalle la aplicacién de la teoria recolectada. Adicional a esto se
recopilo informacion por parte de los operadores de COMOR y del personal
capacitado de Instrumentacién y de Mantenimiento; para asi entender el
funcionamiento y modo de operacion de las areas en estudio. Por otra parte,
se consulté los manuales y normas de PDVSA y las normas internacionales

que rigen el presente estudio.

4.4.1 Procedimientos operacionales de Aforo.

Se establecié una serie de pasos a seguir para realizar el aforo en tanques

partiendo de los siguientes manuales y normas disponibles:

> Norma Venezolana COVENIN 1696-80

> Procedimiento para el aforo de tanques y célculo de cantidades
estaticas. Gerencia Coordinacién Operacional Faja.

> Manual de procedimientos e instrucciones de operaciones de
produccion. Instruccion para aforo de tanques. Cédigo: EXT-IN-09-030

> Procedimiento operacional. Actividades del operador ATC en
Centro Operacional Morichal (COMOR). Cdodigo: PRO-OP-COMOR-01
> Procedimiento operacional. Aforo de tanques. Codigo: PRO-

OP-PTO-OTM-ON-01.

Todo esto con la finalidad de medir el nivel o altura del liquido presente, y asi

lograr fiscalizar a continuacion los volimenes de crudo manejados.
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Para realizar este procedimiento se requieren equipos y herramientas

designadas a continuacion:

> Cinta de medicion

> Equipos de seguridad (Casco, botas, braga, lentes, guantes y
mascara para gases)

> Trapos de algodon

> Vehiculo

Ademas se deberdn ejecutar una serie de actividades previas

recomendadas:

> Verificar que los equipos e implementos necesarios estén
limpios y en condiciones para ejecutar la mediciébn de crudo en el
tanque.

> Verificar que el personal de Sala de Control de Produccién
tenga los tanques en reposo durante un tiempo no menor a cuatro (4)
horas, para garantizar que el proceso de medicién sea lo mas
confiable posible, minimizando la incertidumbre en la medicion.

> En presencia de lluvia y descargas eléctricas no se realiza la

actividad del aforo.
Existen dos métodos de medicion mediante aforo en los tanques, aforo
directo y aforo indirecto. A partir de los manuales y normas mencionadas
anteriormente se realizd un procedimiento detallado y completo explicado en

el Apéndice I.

Ademas se proponen las siguientes pautas adicionales para mejorar el aforo:
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> En funcién de evitar medidas erroneas, no deje caer la plomada
violentamente.

> Verificar el punto de referencia del tanque.

> Fijar la cinta al punto de referencia del tanque en la boca de
aforo.

> Cargar el equipo de tal manera que permita bajar el tanque con
una mano libre.

> Orden y limpieza.

En los tanques de almacenamiento de COMOR, la medicién que se realizé
en el desarrollo del presente trabajo fue la indirecta debido a la condicion de
los tanques y los sedimentos en fondo, esto se desarrollard mas adelante en

otro objetivo.
4.4.2 Calibracion del Transmisor de nivel por presion hidrostatica.
El transmisor de nivel por presion hidrostatica empleado en los tanques de

almacenamiento en COMOR es el Rosemount 3051L, observado en la Figura
4.1.
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Figura 4. 1 Rosemount 3051L ?®

Para el tanque TK-800004 las caracteristicas generales del transmisor son

visualizadas en la Tabla 4.1.

Tabla 4. 1 Caracteristicas del transmisor TK 80-4 ¥

Modelo 3051L

Fabricante ROSEMOUNT
Electrénica Smart

Cadigo COMOR-LT-0494-T
TAG LT-0003

Tipo de Transmisor Transmisor de Nivel
Sefial de salida 4-20 mA con sefal digital configurada por el Hart 375
Rango nominal 0.00 a 800.00 psi
Rango de Calibracion 0.00 2 499.4 “ de agua
Error maximo permisible +- 0.59 “ de agua
Rango de MOD-300 3.12 a 47.17 pies

El procedimiento que se emplea actualmente en COMOR para la calibracién

de los Transmisores de nivel por presion hidrostatica es el siguiente:
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» Preparar registro de confirmacion MANP-RE-11-305, llenando los

datos previos a la confirmacion.

» Instalar el transmisor a confirmar en el soporte para transmisores,

colocandolo en la misma posicion (inclinacidon) que estara en el tanque.

» Conectar el transmisor patron y el transmisor a confirmar a la toma

de aire comprimido.

Nota:

oEl patrén es un mandémetro analégico, con rango de 0 a 830 psi,
conectado a la toma de aire comprimido para medir la presion de

aire que se envia.

» Conectar el equipo HART 375 al transmisor patrén y al transmisor a

confirmar.

» Proceder a evaluar los rangos clave de calibracién del transmisor, se

toman en cuenta cinco (5) valores que son 0,25 ,50 ,75 y 100%.

» Asegurar cero presion en la toma de aire comprimido a través de la
valvula que controla la misma, verificar la lectura cero en el transmisor

patrén. Registrar valor en el registro de confirmacion.

» Verificar lectura cero en el transmisor a confirmar, y asentarla en el

registro de confirmacion.

» Ajustar la presion de aire comprimido a los rangos 25, 50, 75 y 100%

del rango de calibracion.
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Nota:

A continuacion se explicara los rangos:

eSe tabulan los datos de referencia correspondientes a cada

rango a calibrar

Tabla 4. 2 Rangos de calibracién

0 0 4
200 25 8
400 50 12
600 75 16
800 100 20

e Abrir la toma de aire comprimido hasta que el patrén obtenga

una lectura de 200 psi.

eConectar un voltimetro en la salida del transmisor, revisar la

lectura en mA obtenida y anotarla en la tabla.

eRepetir el procedimiento ajustando la toma de aire comprimido

en los siguientes rangos a evaluar.

» Cerrar el suministro de aire comprimido, despresurizar y desconectar

los transmisores del equipo HART 375 y de la toma de presion.

» Calcular los errores de aceptacion de la confirmacion para cada
valor (0, 25, 50, 75 y 100% del rango de calibracion), sumando los

valores absolutos del error del equipo patron y el error del equipo a

52



CAPITULO IV MARCO METODOLOGICO

confirmar segun especificacion. Asentar los valores obtenidos en el

registro de confirmacion.

» Calcular el error obtenido en cada equipo para cada uno de los
valores comparados (0, 25, 50, 75 y 100%), y asentar el valor absoluto

de los mismos en el registro de confirmacion.

Nota:

Para calcular este error se utiliza el concepto de error absoluto

o Error absoluto: se define como la diferencia, en valor
absoluto, entre el valor medido y el valor que se toma como
real. Por ello tiene las mismas unidades que la medicion

realizada.

Error absoluto = Vim — V1 ... v s cee e e s e et e e e e ee e e e e e e (A1)

Doénde:
Vm= valor medido (transmisor de nivel por presion hidrostatica)

Vr=valor real (patron)

» Comparar el error de aceptacion de cada valor comparado con el
error obtenido en el punto anterior, si el Gltimo es menor o igual que el
error de aceptacion, colocar “SI” en la columna “ACEPTACION’ del

registro de confirmacion. En caso contrario colocar, “NO”.
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» Si la desviacion obtenida entre el error obtenido y el ted6rico es
aceptable en todos los puntos comparados, el instrumento a confirmar
se clasifica DISPONIBLE. Si al menos en un punto no es aceptable, se
clasifica como NO DISPONIBLE vy se planifica su reparacion y/o ajuste
segun las instrucciones del manual técnico del fabricante del
transmisor. Si el dafio es significativo que no justifique la reparacion, se
procede a clasificarlo como DESINCORPORADO.

» Si por alguna razon no fue posible culminar la confirmacion del
transmisor, se procede a clasificar el equipo como PENDIENTE POR
CONFIRMAR.

» Una vez clasificado el equipo, se procede a utilizar las etiquetas de

estado de calibracion.

Para explicar el funcionamiento del transmisor de nivel por presion
hidrostatica Rosemount 3051, y el funcionamiento de los software empleados
para visualizar los datos del sistema de almacenamiento y transferencia de
fluidos de COMOR. Se realiz6 una investigacion detallada partiendo de la
informacién disponible obtenida a través de entrevistas y consultas con la
finalidad de crear un bosquejo o esquema explicativo que nos permitié

comprender a cabalidad el funcionamiento de los objetos en estudio

4.4.2. Base de datos de Aforo vs Transmisor.

La creacién de la base de datos se realiz6 mediante la recoleccion de los
datos de medicién a través del aforo y con el transmisor de nivel por presion
hidrostatica, realizados diariamente en COMOR en un periodo de 1 a 2
meses, siendo el valor real el medido por aforo, debido a que éste es el

avalado por el Ministerio del Poder Popular de Petréleo y Mineria.
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Ademas los datos recolectados se obtuvieron tomando en cuenta dos
estados en los tanques; estando llenos y estando vacios, ya que estos son
los puntos clave al momento de evaluar los transmisores de presion

hidrostatica.

La base de datos creada para analizar el rango de variacion entre el aforo y
el transmisor esta basada en dos variables: la presion registrada por el
transmisor, la cual es procesada en el PLC y los software para convertirla en
un valor de altura; y la altura obtenida por el operador al realizar el aforo del

tanque.

Cuando se realiza una medicion nos alejamos siempre algo del valor real de
la magnitud. Para determinar la precisién de una medida se utilizan dos tipos
de errores, por medio de sus respectivas ecuaciones, expresadas a

continuacion:

Error absoluto: se define como la diferencia, en valor absoluto, entre el valor
medido y el valor que se toma como real. Por ello tiene las mismas unidades

que la medicion realizada. Ecuacion 4.1.
Error porcentual: es el cociente entre el error absoluto y el valor real. Si se
deja asi se indicara el error cometido en cada unidad de medida. Si se desea

dar por cada cien unidades de medidas (tanto por ciento %) se multiplicara

por cien. Como puede deducirse no posee unidades.

Ea
Error Porcentual = Vr D LU RRPRRPTNPO C ) |
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Doénde:
Ep= error porcentual
Ea= error absoluto

Vr= valor real (aforo)

Al tabular estos resultados obtenidos de cada tanque en estudio se logro

evaluar la exactitud de los transmisores de nivel por presion hidrostética.
4.4.3. Procedimientos de muestreo y toma de temperatura.

Se establecié los pasos a seguir con la finalidad de obtener la temperatura en
el tanque y las muestras para determinar el contenido de agua y sedimentos

(% AyS) y la gravedad API.

A partir de los siguientes manuales y normas disponibles se establece los

procedimientos para obtener la temperatura del crudo en los tanques:

> Norma Venezolana COVENIN 972

> Instruccion de Trabajo medir la temperatura en tanques PTO
IN-OMC-004.
> Manual Ayudas Aforo. M6dulo 1. Aforo de tanques.

Existen dos instrumentos con los que se pueden obtener los valores de
temperatura en el tanque, cada uno con su respectiva metodologia las cuales

son descritas en el Apéndice Il

En los tanques de almacenamiento de COMOR, el instrumento con el cual se

realizaron las mediciones de temperatura fue el ThermoProve.
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El nimero de lecturas de temperatura variaba dependiendo del nivel del

crudo en los tanques. En la Tabla 4.3 estan expresados los valores de

referencia empleados durante la medicion de temperatura del crudo en los

tanques.

Tabla 4. 3 Lecturas de Temperatura

[8 modificado]

de 20 pies)

Més de 9 m (30 pies) Tres (3) | (Llera) Tres pies por debajo de la superficie del liquido
(2da) En la mitad de la profundidad del liquido
(3era) Tres pies sobre el fondo o sobre el agua libre,
si la hay

De6a9m (20 a 30 Dos (2) (1era) Tres pies por debajo de la superficie del liquido

pies) (2da) Tres pies sobre el fondo o sobre el agua libre, si
la hay

Menos de 6 m (menos Una (1) En la mitad de la profundidad del liquido.

Se establecié el procedimiento a seguir con la finalidad de determinar el nivel

de agua libre dentro del tanque el cual puede ser observado en el Apéndice

lll. Este procedimiento se realiz6 a partir de los siguientes manuales y

normas disponibles:

> Manual de procedimientos e instrucciones de operaciones de

produccion. Instruccion para aforo de tanques. Codigo: EXT-IN-09-030

> Manual Ayudas Aforo. M6dulo 1. Aforo de tanques.
> Instruccion de Trabajo medir el nivel de agua en tanques PTO
IN-OMC-003.

> Curso de aforo de tanques. Tecnazuca.

De igual manera que en el aforo de los tanques de almacenamiento de

COMOR, la medicion que se realiz6 fue la indirecta debido a la condicion de

57




CAPITULO IV MARCO METODOLOGICO

los tanques y los sedimentos en fondo. Ambos tipos de medicién pueden ser

observados en la Figura4.2.

Pto .de
Referencia

Nivel del
Liquido

T~

Plomada con B
Pasta para Nivel de
Medir Agua Agua
Sedimentos
LI en el fondo
Método de Medida Directa Método de Medida Indirecta
(“Innage”™) (“Outage”)

Figura 4. 2 Medicién Nivel de agua ! ™edficadal

En el procedimiento de muestreo durante el aforo de los tanques se aplican
los métodos ASTM D-270 / APl 2446. Mediante los cuales se indican varios
tipos de muestreo y su correspondiente proceso. Dichos procedimientos se
establecen con detalles en el Apéndice IV. Los tipos de muestreo son los

siguientes:

Muestra corrida API

Es aquella que se obtiene dejando descender lentamente una botella toma
muestra destapado, desde el tope del fluido hasta el nivel inferior de la
succién del tanque, retornandolo al tope a una velocidad uniforme para que

se llenen tres cuartas partes del recipiente.
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Muestra corrida ASTM

Es aquella que se obtiene dejando descender lentamente una botella toma
muestra tapada, desde el tope del fluido hasta el nivel inferior de la succién
del tanque, retornandolo al tope a una velocidad uniforme para que se llenen

tres cuartas partes del recipiente.

Muestra puntual

Es la muestra tomada a un nivel determinado del tanque. Se baja la botella
toma muestra tapada hasta el nivel deseado, donde a continuacién se

destapa y se deja llenar completamente.

Muestra compuesta

Se obtiene mediante el mezclado de las muestras puntuales, en proporciones

iguales

En los tanques de almacenamiento de COMOR, el muestreo realizado es del
tipo muestra puntual. Aunque las botellas toma muestra empleadas no
poseian el tapon para sellarlas, de igual manera se procedioé con el muestreo
tipo puntual generando en consecuencia pequefios errores al momento de
obtener muestras representativas del crudo en el nivel deseado dentro del

tanque.

Por normativas internas en COMOR las muestras de fondo del tanque fueron
tomadas por un operador de la gerencia de Produccion. Dichas muestras
fueron tomadas a tres (3) pies por encima de la succién de los tanques.
Mientras que las muestras de Centro y Tope fueron realizadas en conjunto

con los operadores de la gerencia de Coordinacion Operacional Faja.
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Del mismo modo que con la temperatura, el nUmero y niveles para tomar las
muestras puntuales variaba dependiendo del nivel del crudo en los tanques.
En la Tabla 4.4 estan expresados los valores de referencia empleados

durante el muestreo.

Tabla 4. 4 NGmero y niveles muestras [ medficadel

Mayor de 9 m 6 30 pies Tres (3) Tope: 1/6 de profundidad
Centro: 1/2 de profundidad
Fondo: succién

De 6 a9 m 6 20 a 30 pies Dos (2) Tope: 1/4 de profundidad
Fondo: succién
Menos de 6 m o 20 pies Una (1) Centro: 1/2 de profundidad

A continuacion se representa en la Figura 4.3 los diferentes niveles de
muestreo tomados en cuenta durante el procedimiento. Ademas se muestran
las ecuaciones empleadas para saber el nimero de muestras necesarias
(Tope, Centro y Fondo) y a qué nivel obtener las muestras representativas
del crudo dentro de los tanques dependiendo de la altura méaxima del crudo.
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Altura de Referencia (HE)
Hivel de Liquda (NL)
Hivel de Agua Libre (HAL)
vel de vacio (HV)

FUNTOQ DE
REFERENCIA

s

ALTURA DEL
CRUDO /S
FRODUCTO

¥

NAL
‘ AGUA
LIERE

Figura 4. 3 Niveles de muestreo [ M

Si la altura del fluido es Mayor de 9 m o 30 pies

> Profundidad de la Muestra de Tope = Nivel del Vacio + (1/6) x
(Nivel del Liquido — Nivel de Agua Libre)
> Profundidad de la Muestra de Centro = Nivel del Vacio + (1/2) x
(Nivel del Liquido — Nivel de Agua Libre)
> Profundidad de la Muestra de Fondo = Nivel del Vacio + (5/6) x
(Nivel del Liquido — Nivel de Agua Libre)

Si la altura del fluido es Mayor de 6m o 20 pies, y Menor de 9m o 30 pies
> Profundidad de la Muestra de Tope = Nivel del Vacio + (1/6) x
(Nivel del Liquido — Nivel de Agua Libre)

> Profundidad de la Muestra de Fondo = Nivel del Vacio + (5/6) x
(Nivel del Liquido — Nivel de Agua Libre)
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Si la altura del fluido es Menor de 6m o 20 pies

> Profundidad de la Muestra de Fondo = Nivel del Vacio + (1/2) x
(Nivel del Liquido — Nivel de Agua Libre)

4.4.4 procedimientos para determinar la Gravedad APl y el porcentaje de

agua y sedimentos.

Una vez obtenidas las muestras del crudo Merey-16, estas se trasladaron al
Centro de Andlisis Morichal (CAM) Laboratorio Comor MPE-1/EPM-1, con la

finalidad de determinar la Gravedad APl y el porcentaje de agua del crudo.

El procedimiento para determinar el contenido de Agua y Sedimentos esta
establecido en el Manual de Procedimientos e Instrucciones de Laboratorio
del Centro de Analisis Morichal (CAM) Laboratorio Comor MPE-1/EPM-1,
titulado: INSTRUCCION PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE AGUA Y
SEDIMENTO POR CENTRIFUGACION. EIl cual puede ser observado en el
Apéndice V.

Para realizar este procedimiento se emplearon los equipos y reactivos

designados a continuacion:

Centrifuga.

Tubos de centrifuga de 100 ml (tipo zanahoria).
Tapones de corcho o goma.

Pipeta aforada de 1 ml.

Demulsificante F46.

vV V. V V V VY

Xileno.
> Equipos de seguridad personal (guantes, bata de laboratorio,

lentes de seguridad).
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En este procedimiento se realizaron dos pruebas caracteristicas una llamada
“con quimica” y la otra llamada “sin quimica” para asi determinar si habia

presencia de emulsiones en las muestras recolectadas.

El procedimiento para determinar la Gravedad API del Merey-16 esta
establecido en el Manual de Procedimientos e Instrucciones de Laboratorio
del Centro de Analisis Morichal (CAM) Laboratorio Comor MPE-1/EPM-1,
titulado: INSTRUCCION PARA DETERMINAR LA GRAVEDAD API DEL
CRUDO Y DILUENTE. EI cual puede ser observado en el Apéndice VI.

Para realizar este procedimiento se emplearon los equipos designados a

continuacion:

> Termohidrometro para el crudo, graduado en décimas de °API
tipo 52HH o 72HH de 9 a 21 °API.

> Cilindro de vidrio (que satisfaga las normas ASTMD 287-95),
metalico o plastico.

> Bafio con termostato para atemperamiento de la muestra.

> Papel secante.

> Cronometro.

> Equipos de seguridad personal (guantes, bata de laboratorio,

lentes de seguridad).

Una vez obtenido el valor de “API observado” se procedié a corregirlo por
temperatura y obtener el valor de “API humedo”. Para ello se empleé la Tabla
ASTM 1250 (puede ser visualizada en el Apéndice VII) de la siguiente
manera: se ubico el valor de “API observado” con su respectiva temperatura
en la tabla y la interseccién de ambos valores es el valor de API corregido a
60 °F o “API humedo”.
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Luego es necesario corregir la gravedad API por el contenido de agua. Esto
se realiz6 mediante la Tabla del Apéndice VIII, este valor corregido es
llamado “API seco” y se obtiene al interceptar los valores de “APl humedos”
con el contenido de agua presente en la muestra obtenido mediante el
procedimiento anterior. El valor de “API seco” es el valor definitivo que se

reporta.
4.4.4.1. Densidad

Una vez obtenidos los valores de porcentaje de agua, y en consecuencia los
valores corregidos de la gravedad API definitivos del petroleo, podemos

obtener el valor de densidad del mismo a través de la siguiente ecuacion.

_po 141,5 43
_pw = 131571 AP PR C: 3% )

Dénde:

Ge

Ge: Gravedad especifica, adimensional
po: Densidad del petroleo, gr/ml

pw: Densidad del agua, gr/ml

API: Gravedad API del Petrdleo

Despejando la densidad del petréleo, y siendo la densidad del agua igual a

un (1) gr/ml, nos quedara la siguiente ecuacion.

141,5

po

Se propone el siguiente método para obtener la gravedad especifica del

crudo a través del aforo de los tanques.
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A partir de la siguiente ecuacion se puede obtener la gravedad especifica del

crudo como se explica a continuacion.

. Peso Volumen X Gravedad especifica
Presion = — = -
Superficie Area
» Area x Altura x Gravedad especifica
Presion =

Area
Simplificando y despejando obtenemos

pcrudo  Presion

G dad ifica = =
ravedad especifica pagua . Altura

Las mediciones de presién y altura son directamente proporcionales, es
decir, a medida una aumente o disminuya la otra variable tendra la misma
tendencia y por lo tanto se pueden expresar graficamente como la ecuaciéon
de una recta. Se establece la presion como la variable en el eje X y la altura
como la variable en el eje Y, siendo el valor de corte de la recta con el eje Y

la altura desde el suelo a la que debe posicionarse el transmisor de nivel.
De esta manera se establece la ecuacion de la recta a continuacion:
Y —Yo =m(X — Xo)

_(Y—=Yo)
(X —Xo)
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Luego

_ (hlleno — hvacio)

(p lleno — p vacio) (4:5)

Doénde:
h= altura, pies

p= presion, pulgadas de agua
En consecuencia desglosando las ecuaciones planteadas

altura

presion

pcrudo presion

Gravedad especifica = =
pagua  altura

1
Gravedad especifica = densidad = i

De este modo se puede obtener la gravedad especifica del crudo mediante

los datos recolectados a través del aforo.
Para realizar esto se procede mediante los siguientes pasos:

1.- Se procede a convertir los datos del transmisor y de aforo en una sola

expresion decimal en pies, para luego tabular los resultados.

2.- Se construye la curva caracteristica aforo vs transmisor
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3.- Se halla la pendiente para cada medida de aforo, para luego calcular la
gravedad especifica.

4.- Se calculan los errores para comprobar los resultados.

A continuacién se procede a evaluar el efecto de la misma sobre el nivel en
los tanques, para esto se parte de los valores de 15,5 a 16,5 °API, lo cual es
el rango de valores de API necesarios para cumplir la especificacion del
Merey-16.

Los transmisores de nivel por presidon no toman en cuenta las variaciones de
la densidad del fluido a evaluar, para ellos la densidad del fluido medido

siempre es constante.

Los PLC poseen almacenados la ecuacion 5.7 en la cual se encuentra el

valor fijo de densidad necesario para obtener un valor en altura.

_ presion (pulg de H,0)
- densidad % 12 (phzo) EEE EEE EEE SES EEE EEE NN NN EEE EEE EEE EEE EEE EEN EEN EEN EEN EE

Y,

En consecuencia para evaluar el efecto de la densidad se procedié de la

siguiente manera:

1.- Con el valor de densidad obtenido por las muestras de laboratorio se

procede a obtener el valor de m con la siguiente ecuacion

1
Gravedad especifica = densidad = i
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2.- Se obtiene el valor de gravedad API de referencia para este valor de

densidad y de “‘m”

1415
"~ densidad

3.- Con ese valor “m” de referencia se busca el valor de altura de referencia

°API —131,5

con la siguiente ecuacion, tomando el valor minimo cuando la presion en

cero y la altura es cero.

h, —h
oy = (= ho)
(p1 — Po)
4.- Luego se realiza el mismo procedimiento para cada valor de °API limite,

una vez realizado esto se grafica y se analizan los resultados
4.4.5. Elaboracién de las propuestas.

Para el desarrollo de este objetivo se realizdé una revision de la informacién
bibliografica de los instrumentos de mediciébn de nivel disponibles que
podrian ser empleados en los tanques de almacenamiento en el area de
estudio COMOR. Posteriormente se realizaron visitas peridodicas de campo
para corroborar dicha informacion y observar los resultados de las

mediciones de dichos equipos para evaluar su presion y exactitud.

Adicional a esto se recopildé informacion por parte de los operadores de
COMOR, el personal capacitado de Instrumentacion, Mantenimiento, etc.;
para asi entender el funcionamiento y modo de operaciéon de las areas en
estudio, igualmente se consultd los manuales y normas de PDVSA e

internacionales que rigen el presente estudio.
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Ademas se propuso una nueva calibracion del transmisor de nivel por presion
hidrostatica, con la cual se estimaba que permitiera reducir el porcentaje de
error en las mediciones de nivel de los tanques. Para este fin se planteo la
creacion de ecuaciones que se introduciran en el PLC, sustentadas en una

base tedrica analizadas en el presente trabajo.

Para la elaboracion de las propuestas de calibracion y la de sustitucion del
transmisor de presidn en el presente trabajo fue necesario emplear un
capitulo a fin de lograr expresar y desarrollar toda la informacién recopilada y
abarcar completamente todos los pardmetros considerados importantes en el

presente trabajo.

Para la calibracion se partio de la premisa que las mediciones de presion y
altura son directamente proporcionales, es decir, a medida una aumente o
disminuya la otra variable tendra la misma tendencia y por lo tanto se pueden
expresar graficamente como la ecuacién de una recta. Se establece la
presion como la variable en el eje X y la altura como la variable en el eje Y,
siendo el valor de corte de la recta con el eje Y la altura desde el suelo a la

que debe posicionarse el transmisor de nivel.

De esta manera se establece la ecuacién 4.5.

El primer paso a seguir en la elaboracion de la Propuesta fue crear una Tabla
gue abarque los datos de aforo y del transmisor a la misma hora que fue

realizado el aforo del tanque

Luego con estos valores se procede a obtener los valores de “m” y “b”
representativo y promedios para poder crear la ecuacion de la recta, a su vez
se presentan dichos valores graficamente aplicandole la tendencia lineal para

comprobar los datos obtenidos.
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Ya con la ecuacién de la recta obtenida se procede a obtener los valores de
altura para cada valor de presién del transmisor, y asi lograr evaluar los

errores absoluto y porcentual de dicha Propuesta.

Para la propuesta de sustitucion una vez analizada la informacion acerca de
todas las tecnologias y dispositivos disponibles en el mercado se procede a
una evaluacion de estas para asi lograr ofrecer la mejor opcién para el
reemplazo, tomando en cuenta las diversas variables que se presentan en

los tanques en estudio de COMOR.

Ambas propuestas de calibracion y de sustitucion fueron desarrolladas en el

altimo capitulo titulado Propuestas.

4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Segun el autor Arias, F (1999), define técnicas de recoleccion de datos como:
“...las distintas formas o maneras de obtener la informacion.” (p.25). De la

misma manera explica que los instrumentos son: “...los medios materiales
que se emplean para recoger y almacenar la informacion.” (p.25). a fin de
llevar a cabo la ejecucion de los objetivos planteados en este estudio se

emplearon las siguientes técnicas:

> Analisis documental y de contenido mediante la revision
bibliografica del material disponible, por ejemplo: tesis y publicaciones,
libros, manuales PDVSA, normas técnicas internacionales/nacionales

e informacion disponible en Internet.

> Encuestas en sus dos modalidades (entrevistas o cuestionario)

al personal de PDVSA en sus distintas gerencias y sedes (COMOR,
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Edif. Sede, etc.) dependiendo del tipo de informacién requerida para el

desarrollo del proyecto.

> La observacion directa, para el desarrollo del proyecto se visito
continuamente el area de estudio para obtener los datos e informacion

necesarios.

4.7. Instrumentos

Los instrumentos son los medios materiales que se emplean para recoger y
almacenar la informacion. Dentro de los instrumentos empleados para el
desarrollo del proyecto destacan los siguientes: SCADA, Centinela, cintas de
medicion 'y plomadas, envases toma muestras, termdmetros
manuales/digitales, pastas detectoras de nivel de agua libre, materiales del

laboratorio para realizar pruebas (%AyS y api), entre otros.

4.8. Aspectos administrativos

Recursos necesarios

Recursos humanos: se solicitd el apoyo del personal técnico, ingenieros y
operadores de PDVSA en las diferentes gerencias que abarcaron el
desarrollo de los objetivos del presente estudio.

Recursos Materiales: se utilizaron los equipos de seguridad personal (bragas,
lentes, guantes y botas), materiales de oficina (papeleria, lapices, carpetas,

etc.) y computadoras con sus respectivos programas (office, SACADA, etc.)

para el desarrollo del proyecto.
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Recursos Financieros: todos los gastos referente al presupuesto fueron
sufragados por PDVSA, SA/ Gerencia COF Distrito Morichal.
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CAPITULO V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Funcionamiento del transmisor de nivel por presion hidrostética.

A continuacion se explicara el funcionamiento del transmisor de nivel por
presion hidrostatica Rosemount 3051, y el funcionamiento de los software
empleados para visualizar los datos del sistema de almacenamiento y
transferencia de fluidos de COMOR.

Se debe tener el valor real de la altura total de referencia de cada tanque
expresado en pies, pulgadas y octavos de pulgadas, como se expresa a

continuacion:

Tk- 80001 (48 pies, 05 pulgadas, 0/8 octavos)
Tk- 80002 (49 pies, 11 pulgadas, 1/8 octavos)
Tk- 80003 (47 pies, 05 pulgadas, 3/8 octavos)
Tk- 80004 (47 pies, 02 pulgadas, 0/8 octavos)
Tk- 55001 (40 pies, 10 pulgadas, 0/8 octavos)
Tk- 55002 (40 pies, 10 pulgadas, 0/8 octavos)

La altura de referencia se debe convertir a pies y luego a pulgadas de agua

(H20), que son las unidades con las cuales trabaja el transmisor de nivel.

El transmisor previamente calibrado tomara una lectura de la presion
generada por la columna de fluido ubicada por encima de él. El trasmisor
estd ubicado a tres (3) pies encima de la succién del tanque debido a

razones operacionales.
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La calibracion del transmisor nos permite establecer el rango de operacién
con el cual tomara sus mediciones, éste realiza su medicion y la enviara
mediante una sefial de corriente establecida de 4mA hasta 20mA, siendo
4mA el valor de cero (0) pulgadas de H20 y 20mA el valor maximo o altura
de referencia del tanque en pulgadas de H20.Ademas se puede establecer
los rangos de valores maximo y minimo de operacion para los cuales se
emitird una alarma para evitar el desbordamiento del tanque o cavitacion de

las bombas de succion debido al bajo nivel.

COMOR posee varios PLC conectados mediante un cable fibra optica de
Ethernet, los cuales operan digitalmente y controlan varios procesos de la
estacion. La sefial en mA generada por el transmisor es enviada mediante un
cable de fibra Optica hasta el PLC el cual posee un convertidor analogo digital
que le permite transformar el valor de la seiial de mA a lenguaje binario

reconociendo el valor en mA como la presion de la columna de fluido.

El PLC posee una memoria programable interna en la cual se almacena esta
informacion, luego de convertir la sefial mA en una sefial de lenguaje binario,
ésta ingresa a un bloque sumador integrado al PLC en el cual esta

almacenado el valor de la altura en pies a la que se encuentra el transmisor.
La informacién almacenada en el PLC es enviada a través del cable de fibra
Optica hacia el computador (PC) en cual posee los software para manejar

dicha informacion y procesarla de manera que sea visible y facil de operar

por el usuario. El sistema MOD-300 posee almacenada la siguiente ecuacion:

Pe = (Rt — REN) X € e cer tev et vee s e en et et ete vt e en ten et eae wte e e sen een ene e (D01)
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Dénde:

Pe= Presion hidrostatica, pulgadas de agua
ht= Altura del nivel en cada tanque, pies
htn= Altura del transmisor de nivel, pies
ge= Gravedad especifica, adimensional

Mediante los valores de gravedad API obtenidos por los andlisis de las
muestras en el Centro de Analisis Morichal CAM (Laboratorio Comor MPE-
1/EPM-1) se obtiene el peso especifico y tomando en cuenta el valor de la
altura del transmisor de nivel se logra obtener el valor real de altura del fluido
dentro del tanque en pies. Dicha altura es comparada con la altura de
referencia méxima y minima del tanque para asi emitir una alarma

advirtiendo la llegada del nivel a estos limites.

Una vez obtenido y visualizado el valor real de la altura del crudo dentro del
tanque mediante el computador con el Sistema MOD-300 mediante un
entorno esquematico dindmico, esa informacién es enviada y almacenada en
una interfaz hombre maquina HMI para luego poder ser observada mediante
el TREND. Este es un programa informatico que actua utilizando un conjunto
de imagenes y graficas para representar la informacion y acciones
disponibles a realizar con los datos obtenidos, ofreciendo un entorno visual
sencillo para permitir la comunicacibn con el sistema operativo del
computador (PC).Ademas de visualizar el nivel del fluido en los tanques, este
programa, nos permite observar que tanque esta recibiendo, bombeando y
cual esta parado vacio o parado lleno en tiempo real; muestra la temperatura

°F, los grados API, la densidad, el corte de agua, entre otros procesos.
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5.2. Procedimientos operacionales de Aforo.

En el desarrollo de este objetivo y obtener resultados exactos se realizdé una
comparacion o cotejo entre los procesos de medicion observados y los
procedimientos planteados, para logra detectar posibles diferencias con el
objetivo de tomar acciones que mejoren los procesos y aumentar la

exactitud. Dichas comparaciones se expresan y analizan a continuacion.

Se observé que en ocasiones no se realiza el aterramiento de la cinta
durante el proceso de aforo aun y cuando el procedimiento establece que se
debe aterrar la cinta a fin de disipar la posible electricidad estatica que se
presenta en este tipo de instrumento. Esto es un mecanismo preventivo de
seguridad porque se podria ocasionar una explosion si hay alguna
acumulacion de gases provenientes del crudo almacenado. Entre las causas
que justifican dicha accidén resaltaron la facilidad laboral, el maximo
aprovechamiento del tiempo o que la cinta de medicion no posea el cable de

aterramiento debido a la ruptura del mismo.

Se observé que en algunas ocasiones solo se realizé una medida aun y
cuando el procedimiento establece que se registren por lo menos dos
medidas idénticas al medir el tanque. El propésito de tomar diversas
mediciones hasta que por lo menos dos sean idénticas es evitar el posible
registro errébneo en la boleta de aforo de los niveles del crudo, agua libre y
temperatura en el tanque. En la practica y debido a la posible experiencia del

operador solo se realizé una medicion de nivel y de temperatura.

Se observo que el muestreo realizado no era el adecuado y establecido por
los procedimientos. Muchas veces para el muestreo puntual de centro y tope
solo se tomaba la medida de tope para ambas argumentandose en que la

experiencia les dictaba que la variacion entre ambas muestras es
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despreciable, ademas de no realizar los calculos exactos del nivel a ser
obtenidas las muestras puntuales como lo establece el procedimiento, lo cual
conlleva a un aumento del error en las mediciones realizadas. El objetivo del
muestreo puntual es obtener muestras representativas del crudo a evaluar y

gue mediante el cumplimiento de los pasos a seguir no se acumulen errores.

Las operaciones y el manejo de los instrumentos de medicion empleados son
actividades que los operadores realizan a diario y en consecuencia tienden a
llevarlas de manera mecanica y pasan por alto los lineamientos establecidos.
Otro factor que influye en ellos es el tiempo de ejecucion disponible. Y
aunque estos y otros motivos causen la falta de rigurosidad en los
procedimientos se exhorta al cumplimiento de los mismos a fin de asegurar

una minima proporcion de errores y obtener resultados mas exactos.

5.3. Base de datos de Aforo vs Transmisor.

Se muestran los datos obtenidos en los tanques estudiados comparando el
valor de nivel obtenido mediante aforo y el transmisor de nivel por presién
hidrostatica. Se evalué el porcentaje de error entre ambas mediciones para
establecer el grado de precision y exactitud entre ambos métodos vy

comprobar si es necesario una calibracion o sustitucion del transmisor.
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Las caracteristicas del tanque 80002 son las siguientes

Tabla 5. 1 Caracteristicas del tanque 80002 ™

TAG NAME TK-80002
SISTEMA Tanques
FABRICANTE HORTON
MODELO AP| STD 650 STORAGE TANK
TIPO TECHO FIJO CONICO
SERIAL
USO TIPO ALMACENAMIENTO DE CRUDO PARA
BOMBEO
CAPACIDAD NOMINAL 80000 Bls
DIAMETRO NOMINAL 110 pies
ALTURA NOMINAL 48 pies
ALTURA DE SUCCION 2 pies
FACTOR DEL TANQUE
PRESION DE DISENO
GRAVEDAD ESPECIFICA DE DISENO
NIVEL MAXIMO DE OPERACION 45 pies
NIVEL MINIMO DE OPERACION 7FT
TEMPERATURA MAXIMA DE TRABAJO
NUMERO DE ANILLOS 6

DIMENSIONES DE ANILLOS

1) 0.583" 2) 0.461" 3) 0.387" 4) 0.288" 5)
0.295" 6)0.296"

MATERIAL DEL TECHO

MATERIAL DEL CASCO

ESPESOR DEL TECHO

OBSERVACIONES
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5.3.1. Tanque 80002 TK 80-2

En la Tabla 5.2 se representan los datos de altura observados a través del
aforo en pies, pulgadas y octavos; los cuales son llevados a una sola unidad
en pies. Ademas de los datos de la altura del transmisor en el Trend. Ambos
en estado lleno.

Tabla 5. 2 tanque 80002 lleno

Fecha Método datos observados datos convertidos
aforo Pies pulgadas | octavos Altura
25/02/2013 . S N N, 44,73
Altura Pies ulgadas octavos

transmisor ? 7 P 96 >
aforo Pies pulgadas | octavos Altura
04/03/2013 I <491
, Altura Pies pulgadas | octavos

transmisor o 7 = =
aforo Pies pulgadas | octavos Altura
11/03/2013 i S ! 4474
Altura Pies ulgadas octavos

transmisor ? 7 P g4 E
aforo Pies pulgadas | octavos Altura

15/03/2013 4 0 0 a4
Altura Pies ulgadas octavos

transmisor * 7 P glO i
aforo pulgadas | octavos Altura
15/03/2013 42 . > 42,14
Altura Pies ulgadas octavos

transmisor ? 21 P gll 1

Una vez obtenidas las alturas del crudo en una sola unidad de pies tanto con
el aforo asi como también por el transmisor se procede a evaluar el error

absoluto y el error porcentual del tanque en estado lleno.

\l
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Error absoluto tanque lleno

Error absoluto = [Valor medido(Sistema Scada) — Valor real(Cinta de Aforo)]

Error absoluto lleno = [(44,52) — (44,73)]

Error absoluto lleno = 0,21 pies

Error porcentual tanque lleno

Error absoluto

tual leno = x 1009
Error porcentual lleno Valor real (Aforo) %

Error porcentual lleno = 0,46 %

Error porcentual promedio =0,86%
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En la Tabla 5.3 se representan los datos de altura observados a través del
aforo en pies, pulgadas y octavos; los cuales son llevados a una sola unidad
en pies. Ademas de los datos de la altura del transmisor en el Trend. Ambos

en estado vacio.

Tabla 5. 3 tanque 80002 vacio

Fecha Método datos observados datos convertidos
aforo Pies pulgadas | octavos Altura
29 6 4 29,54
27/02/2013 .
_ Altura Pies pulgadas | octavos
transmisor
29,77 29 9 2
Pies pulgadas | octavos Altura
aforo
21 4 2 21,35
05/03/2013 .
_ Pies pulgadas | octavos
transmisor
21,49 21 5 7
Pies pulgadas | octavos Altura
aforo
10/03/2013 20 3 ! 20,26
Altura Pies ulgadas octavos
transmisor _ U’
20,85 20 10 2
Pies pulgadas | octavos Altura
aforo
16/03/2013 14 ! 0 14,58
Altura Pies ulgadas octavos
transmisor _ U’
15,8 15 9 5
aforo pulgadas | octavos Altura
16/03/2013 20 10 ! 20,84
Altura Pies ulgadas octavos
transmisor _ U’
21,44 21 5 2

Una vez obtenidas las alturas del crudo en una sola unidad de pies tanto con
el aforo asi como también por el transmisor se procede a evaluar el error

absoluto y el error porcentual del tanque en estado vacio.

(o]
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Error absoluto tanque vacio

Error absoluto = [Valor medido(Sistema Scada) — Valor real(Cinta de Aforo)]

Error absoluto vacio = [(29,77) — (29,54)]

Error absoluto vacio = 0,23 pies

Error porcentual tanque vacio

Error absoluto

Error porcentual vacio = Valor real (Aforo) x 100%

Error porcentual vacio = 0,77 %

Error porcentual promedio = 3,11 %

Se observa que para el tanque 80002 el transmisor presenta errores
aceptables de operacion, y también se demuestra que el transmisor aumenta

su porcentaje de error de medicion a medida que se vacia el crudo del

tanque.
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Las caracteristicas del tanque 80004 son las siguientes

Tabla 5. 4 Caracteristicas del tanque 80004 ™

TAG NAME TK-80004
SISTEMA Tanques
FABRICANTE CIB DE VENEZUELA C.A.
Uso ALMACENAMIENTO DE CRUDO PARA
BOMBEO
ANO DE FABRICACION 1986

TIPO TECHO FIJO CONICO
MODELO API STD 650 STORAGE TANK
CAPACIDAD NOMINAL 79000 Bls
DIAMETRO NOMINAL 110 FT
ALTURA NOMINAL 46'-7.5/8"
NIVEL MAXIMO DE OPERACION 45 FT
NIVEL MINIMO DE OPERACION 10 FT
ALTURA DE SUCCION 2FT
PRESION DE DISENO ATMOSFERICA
GRAVEDAD ESPECIFICA DE DISENO 0,9826
TEMPERATURA MAXIMA DE 350 °F
TRABAJO
NUMERO DE ANILLOS 6

DIMENSIONES DE ANILLOS

1) 0.583" 2) 0.461" 3) 0.387" 4) 0.288"
5) 0.295" 6)0.296"

OBSERVACIONES

MATERIAL DEL TECHO A-36

MATERIAL DEL CASCO A-36

ESPESOR DEL TECHO MIN:0.755" MAX:0.788"
NOM:0.750"
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5.3.2. Tanque 80004 TK 80-4

En la Tabla 5.5 se representan los datos de altura observados a través del
aforo en pies, pulgadas y octavos; los cuales son llevados a una sola unidad
en pies. Ademas de los datos de la altura del transmisor en el Trend. Ambos
en estado lleno.

Tabla 5. 5 tanque 80004 lleno

Fecha Método datos observados datos convertidos
aforo Pies pulgadas | octavos Altura
26/02/2013 . S SN 44,95
Altura Pies ulgadas octavos

transmisor ? 7 P 97 0
aforo Pies pulgadas | Octavos Altura
02/03/2013 L 42,67
, Altura Pies pulgadas | octavos

transmisor T 7l = i
aforo Pies pulgadas | octavos Altura
04/03/2013 4 L 4 44,96
Altura Pies ulgadas octavos

transmisor ? 7 P 96 0
aforo Pies pulgadas | octavos Altura
19/03/2013 45 2 ! 45,24
Altura Pies ulgadas octavos

transmisor ? I P gO 0
aforo pulgadas | octavos Altura
20/03/2013 4 8 ! 44,68
Altura Pies ulgadas octavos

transmisor m 24 P g4 1

Una vez obtenidas las alturas del crudo en una sola unidad de pies tanto con
el aforo asi como también por el transmisor se procede a evaluar el error

absoluto y el error porcentual del tanque en estado lleno.

(o]
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Error absoluto tanque lleno

Error absoluto = [Valor medido(Sistema Scada) — Valor real(Cinta de Aforo)]

Error absoluto lleno = [(44,59) — (44,95)]

Error absoluto lleno = 0,36 pies

Error porcentual tanque lleno

Error absoluto

tual leno = x 1009
Error porcentual lleno Valor real (Aforo) %

Error porcentual lleno = 0,80 %

Error porcentual promedio = 1,11 %
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En la Tabla 5.6 se representan los datos de altura observados a través del
aforo en pies, pulgadas y octavos; los cuales son llevados a una sola unidad
en pies. Ademas de los datos de la altura del transmisor en el Trend. Ambos

en estado lleno.

Tabla 5. 6 tanque 80004 vacio

Fecha Método datos observados datos convertidos
aforo Pies pulgadas | octavos Altura
27 11 7 27,99
02/03/2013 .
_ Altura Pies pulgadas | octavos
transmisor
27,5 27 6 0
Pies pulgadas | octavos Altura
aforo
20 9 6 20,81
03/03/2013 .
_ Pies pulgadas | octavos
transmisor
21,18 21 2 1
Pies pulgadas | octavos Altura
aforo
04/03/2013 20 2 o 20,23
Altura Pies ulgadas octavos
transmisor _ U’
20,7 20 8 3
Pies pulgadas | octavos Altura
aforo
16/03/2013 15 o ! 15,57
Altura Pies ulgadas octavos
transmisor _ U’
16,29 16 3 4
aforo pulgadas | octavos Altura
20/03/2013 22 4 o 224
Altura Pies ulgadas octavos
transmisor _ U’
22,96 22 11 4

Una vez obtenidas las alturas del crudo en una sola unidad de pies tanto con
el aforo asi como también por el transmisor se procede a evaluar el error

absoluto y el error porcentual del tanque en estado vacio.

(o]
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Error absoluto tanque vacio

Error absoluto = [Valor medido(Sistema Scada) — Valor real(Cinta de Aforo)]

Error absoluto vacio = [(27,5) — (27,99)]

Error absoluto vacio = 0,49 pies

Error porcentual tanque vacio

Error absoluto

Error porcentual vacio = Valor real (Aforo) x 100%

Error porcentual vacio = 1,75 %

Error porcentual promedio = 2.59 %

Al igual que en el tanque 80004 se observa que para el tanque 80002 el
transmisor presenta errores aceptables de operacion, y también se

demuestra que el transmisor aumenta su porcentaje de error de medicién a

medida que se vacia el crudo del tanque.
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5.4. Evaluacion de los efectos de la densidad, temperatura, corte de agua,
deformacion del tanque y sedimentos.

5.4.1. Densidad

Para obtener el valor de la densidad del fluido se debe primero establecer el
valor de gravedad API del mismo, para ello se acude al valor obtenido
mediante las pruebas del Centro de Analisis Morichal (CAM) Laboratorio
Comor MPE-1/EPM-1, debido a que el valor obtenido en el laboratorio es el
valor real establecido por el Ministerio del Poder Popular de Petréleo y

Mineria.

Ademas se debe tener el porcentaje de agua mediante su respectiva prueba
de laboratorio para realizar la correccion de ° API. Una vez obtenido el valor
corregido de la gravedad API del petroleo, podemos obtener el valor de

densidad del mismo.

Tanque 80002 TK 80-2

Tabla 5. 7 Densidad TK 80-2

25/02/2013 | 11:00am 19,5/120 2,8 16,2 16,47 0,95627492
26/02/2013 3:00pm 19,2/120 1,2 16,0 16,09 0,95873704
04/03/2013 8:15am 19,5/120 0,9 16,2 16,20 0,95802302
05/03/2013 9:49am 19,5/120 1,2 16,2 16,29 0,95743961
10/03/2013 5:40pm 19,4/120 1,0 16,1 16,19 0,95808789
11/03/2013 8:33am 19,7/120 1,6 16,4 16,58 0,95556456
15/03/2013 9:50pm 19,4/122 0,9 16,1 16,10 0,95867209
16/03/2013 8:40am 19,5/118 0,9 16,2 16,20 0,95802302
20/03/2013 1:20pm 19,5/120 11 16,2 16,29 0,95743961

20/03/2013 8:30pm 19,5/119 0,9 16,2 16,20 0,95802302
0,95762848
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Tanque 80004 TK 80-4

Tabla 5. 8 Densidad TK 80-4

26/02/2013 19,5/120 16 16,2 16,48 | 09562103
02/03/2013 | 8:50am | 19,8/120 0.9 16,5 16,50 | 0,95608108
02/03/2013 | 2:10pm | 19,4/120 0.7 16,1 16,10 | 0,95867209
03/03/2013 | 7:42pm | 19,6/120 1,0 16,3 16,39 | 0,95679221
04/03/2013 | 12:15pm | 19,5/120 1,0 16,2 16,29 | 0,95743961
04/03/2013 | 8:10pm | 19,5/120 16 16,2 16,48 | 09562103
16/03/2013 | 8:40am | 19,4/122 0.9 16,1 16,10 | 0,95867209
19/03/2013 | 6:48pm | 19,3/120 0.9 16,0 16,00 | 0,95932203
20/03/2013 | 1:10pm | 19,3/120 0.9 16,0 16,00 | 0,95932203
20/03/2013 | 8:50pm | 19,7/120 11 16,4 16,49 | 0,95614569
—@

En las Tablas 5.7 y 5.8 se observan el comportamiento de la densidad para
las muestras de ambos tanques estudiados. En ambos tanques la gravedad
APl se mantiene en un rango de 16 a 16,50 grados comprobando que se

cumplen los parametros de especificacion del crudo Merey-16.

Ademas se puede observar que aunque el valor de la gravedad especifica de
disefio estd en un rango de 0.9218 gr/ml a 0.9303 gr/ml, los valores
promedios obtenidos en los tanques TK 80-2 y TK 80-4 son de 0,95762848
gr/ml y 0,95748674 gr/ml respectivamente son bastante cercanos al rango
establecido y se comprueba también que se mantiene en especificacion.

Los procedimientos y resultados del método propuesto para obtener la

gravedad especifica del crudo a través del aforo de los tanques son

evaluados a continuacion.
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Tanque 80002 TK 80-2

Siguiendo los procedimientos para el método propuesto primero se crea la

Tabla 5.9 con los datos de altura para el transmisor y el aforo.

Tabla 5. 9 Mediciones Aforo, Transmisor TK 80-2

25/02/2013 | 11:00am | 44,73 44,52
27/02/2013 | 3:00pm 29,54 20,77
04/03/2013 | 8:15am 44,91 44,66
05/03/2013| 9:49am 21,35 21,49
10/03/2013|  5:40pm 20,26 20,85
11/03/2013| 8:33am 44,74 44,39
15/03/2013|  9:50pm 44 44,88
16/03/2013| 8:40am 1458 | 15,8
20/03/2013| 1:20pm 4214 | 41,93
20/03/2013| 8:30pm 2084 | 2144

Con estos valores es posible graficar la relacion del comportamiento entre el
transmisor y el aforo, y crear una linea de tendencia correspondiente a una

ecuacion lineal de la recta, la cual puede ser observada en la Figura 5.1.

90



CAPiTULO V ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
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Figura 5. 1 Ecuacion de larecta TK 80-2

Una vez obtenida la ecuacion de la recta se obtienen los valores de la
pendiente “m” para luego calcular la gravedad especifica propuesta. Esto

puede ser observado en la Tabla 5.10

Tabla 5. 10 Pendiente, gravedad especifica TK 80-2

1,02983051 | 0,97103357
1,01683211 | 0,98344652
1,03993203 | 0,96160131
1,01169188 | 0,98844324
1,03953148 | 0,96197183

ﬁ 1,0275636 | 0,97329929

A continuacién se procede a calcular los errores absolutos y porcentuales, y

luego con el error porcentual promedio se puede comprobar la posibilidad de
emplear el procedimiento propuesto. Estos resultados se observan en la
Tabla 5.11.
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Tabla 5. 11 Error Densidad TK 80-2

25/02/2013 11:00am 0,95627492

26/02/2013 3:00pm 0,97103357 | 0,95873704 0,012296533 | 1,28257618

04/03/2013 8:15am 0,95802302

05/03/2013 9:49am 0,98344652 | 0,95743961 0,026006909 | 2,71629761

10/03/2013 5:40pm 0,95808789

11/03/2013 8:33am 0,96160131 | 0,95556456 0,006036747 | 0,63174669

15/03/2013 9:50pm 0,95867209

16/03/2013 8:40am 0,98844324 | 0,95802302 0,030420216 | 3,17531162

20/03/2013 1:20pm 0,95743961

20/03/2013 8:30pm 0,96197183 | 0,95802302 0,003948811 | 0,41218335
0,95762848 1,64362309

Tanque 80004 TK 80-4

Los procedimientos se aplican de igual modo para el tanque 80004.

Tabla 5. 12 Mediciones Aforo, Transmisor TK 80-4

26/02/2013 | 10:00am | 44,95 44,59

02/03/2013 | 8:50am 27,99 27,5
02/03/2013 | 2:10pm | 4267 | 4163

03/03/2013 | 7:42pm 20,81 21,18
04/03/2013 | 12:15pm 20,23 20,7
04/03/2013 | 8:10pm | 4496 | 4451

16/03/2013 | 8:40am 1557 | 16,29
19/03/2013 | 6:48pm | 4524 | 45

20/03/2013 | 1:10pm 24 | 2296
20/03/2013 | 8:50pm 4468 | 44,34
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Figura 5. 2 Ecuacién de la recta TK 80-4

Tabla 5. 13 Pendiente, gravedad especifica TK 80-4

0,99239321

1,00766509

1,06894866

0,93549863

1,03863923

0,96279822

1,03343783

0,96764408

1,04209542

0,95960503

1,03510287

0,96664221

Tabla 5. 14 Error Densidad TK 80-4

26/02/2013 10:00am 0,9562103

02/03/2013 8:50am 1,00766509 | 0,95608108 0,051584013 | 5,39535969

02/03/2013 2:10pm 0,95867209

03/03/2013 7:42pm 0,93549863 | 0,95679221 0,021293583 | 2,22551799

04/03/2013 12:15pm 0,95743961

04/03/2013 8:10pm 0,96279822 | 0,9562103 0,006587922 | 0,68896163

16/03/2013 8:40am 0,95867209

19/03/2013 6:48pm 0,96764408 | 0,95932203 0,008322051 | 0,86749295

20/03/2013 1:10pm 0,95932203

20/03/2013 8:50pm 0,95960503 | 0,95614569 0,003459341 | 0,36180066
0,95748674 1,90782659
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Debido a que los errores porcentuales en ambos tanques TK 80-2 y TK 80-4
arrojan resultados aceptables y bajos con valores de error asociado promedio
de 1,64362309% y de 1,90782659% respectivamente, se puede sugerir
aplicar este método a manera de confirmar cuando los datos de laboratorio

no estén disponibles.

A continuacion se procede a evaluar el efecto de la densidad sobre el nivel
en los tanques, para esto se parte de los valores de 15,5 a 16,5 °API, lo cual
es el rango de valores de API necesarios para cumplir la especificacion del
Merey-16.

Tanque 80002 TK 80-2

Siguiendo los procedimientos planteados en la tabla 5.15 se observan los
valores de la pendiente para los tres (3) valores de gravedad API

establecidos.

Tabla 5. 15 Densidad debido a °API TK 80-2

1,04424631 | 0,95762848 | 16,2608523
1,03886926 | 0,96258503 15,5
1,0459364 |0,95608108 16,5

Luego se procede a colocar en la Tabla 5.16 los valores de altura

relacionados a cada gravedad API como se establece en el procedimiento.
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Tabla 5. 16 Altura debido a °’API TK 80-2

44,52 46,48984554 46,2504594 | 46,5650883
29,77 31,08721252 30,9271378 | 31,1375265
44,66 46,63604002 46,3959011 | 46,7115194
21,49 22,44085311 22,3253004 | 22,4771731
20,85 21,77253548 21,660424 | 21,8077739
44,39 46,35409352 46,1154064 | 46,4291166
44,88 46,86577421 46,6244523 | 46,9416254

15,8 16,49909163 16,4141343 | 16,5257951
41,93 43,7852476 43,559788 | 43,8561131
21,44 22,3886408 22,2733569 | 22,4248763

Una vez obtenidas las alturas se procede a graficar como es observado en la
Figura 5.3 para asi poder observar en detalles la variacion entre las alturas

dependiendo de la gravedad API que posea el crudo.

Il 16,26085228

W 15,5
[ 16,5

Figura 5. 3 Diferencias de Atura TK 80-2
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Tanque 80004 TK 80-4

Para el Tanque 80004 TK 80-4 se realiz6 el mismo procedimiento para

evaluar el efecto de la densidad en la altura del crudo en el tanque

Tabla 5. 17 Densidad debido a °API TK 80-4

1,04440088 | 0,95748674 | 16,282725
1,03886926 | 0,96258503 15,5
1,0459364 | 0,95608108 16,5

Tabla 5. 18 Altura debido a °API TK 80-4

44,59 46,5698354 46,3231802 | 46,6383039
27,5 28,7210243 28,5689046 | 28,7632509
41,63 43,47840878 43,2481272 | 43,5423322
21,18 22,12041071 22,0032509 | 22,1529329
20,7 21,61909829 21,5045936 | 21,6508834
44,51 46,48628333 46,2400707 46,554629
16,29 17,01329039 16,9231802 17,0383039
45 46,99803976 46,7491166 | 47,0671378
22,96 23,97944429 23,8524382 | 24,0146996
44,34 46,30873518 46,0634629 | 46,3768198
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W 16,28272503

m15,5
[m16,5

Figura 5. 4 Diferencias de altura TK 80-4

La gravedad API del Merey-16 se ve afectada directamente por su contenido
de agua los cual se analiz6 mas adelante en el presente trabajo. Como se
puede observar en ambos tanques a medida que se aumenta la gravedad
APl se obtiene una mayor altura y de la misma manera a medida que se

disminuye la gravedad API se obtiene una menor altura.

5.4.2. Temperatura.

El estado de agregacion de una sustancia depende del balance entre la
energia cinética de las particulas el cual tiende a mantenerlas separadas, y

de la energia de atraccion entre ellas (fuerzas intermoleculares)

La temperatura afecta directamente la energia cinética de las particulas, por
lo que cuando se aumenta la temperatura aumenta la energia cinética
causando la separacion de las particulas y en consecuencia un aumento en
el volumen del fluido. Asi mismo al disminuir la temperatura disminuye la

energia cinética causando que prevalezca la atraccién de las particulas por

97



CAPiTULO V ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

efecto de las fuerzas intermoleculares y en consecuencia una disminucion

del volumen del fluido en estudio.

Aun siendo la masa del crudo en el tanque la misma, debido al efecto de la
temperatura al momento de realizar las mediciones, el volumen del crudo

puede variar.

Este efecto se puede observar matematicamente mediante las siguientes

ecuaciones:

Presion = peso especifico X altura

Presion = gravedad especifica X densidad X altura

Alt Presién
ura = — -
gravedad especifica X densidad
) masa
Densidad = ————
volumen
Presion
Altura = iy masa
gravedad especifica X ————
volumen

En consecuencia si aumenta el volumen disminuira la densidad, y en debido
a esto aumentard la altura o nivel del tanque. De igual manera si disminuye el
volumen aumentara la densidad, y por ende disminuird la altura o nivel del

tanque.

5.4.3. Corte de agua (%AyS)

Para evaluar los efectos del corte de agua en los tanques se procedio a
obtener los valores del %AyS mediante las pruebas del laboratorio.
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Tanque 80002 TK 80-2 lleno y vacio

Tabla 5. 19 %AyS TK 80-2

25/02/2013 | 11:00am 2,8
27/02/2013 | 3:00pm 1,2
04/03/2013 | 8:15am 0,9
05/03/2013 | 9:49am 1,2
10/03/2013 | 5:40pm 1
11/03/2013 | 8:33am 1,6
15/03/2013 | 9:50pm 0,9
16/03/2013 | 8:40am 0,9
20/03/2013| 1:20pm 11
20/03/2013 | 8:30pm 0,9
1,25

El tanque 80002 posee una capacidad minima operacional de 7 pies, siendo
éste el minimo nivel de succién de las bombas, y un nivel méximo
operacional de 45 pies, lo cual equivale a un total de 38 pies de producto en

cada operacion de llenado.

Mediante la tabla de calibracion del tanque 80002 en el Apéndice IX
podemos obtener el nivel de fluido maximo a los 45 pies, el cual es 76235
barriles. Luego con el valor promedio del %AyS de dicho tanque podemos
obtener la cantidad de agua presente en dicho tanque por cada ciclo de
llenado, el cual es 952,93 barriles.

La altura de la linea de succién en el tanque 80002 esta ubicada a 2 pies del
suelo, con lo cual podemos saber que solo hay capacidad para alrededor de
tres dias y medio, si se deja el tanque reposar por un dia, para que el nivel

de agua libre del producto alcance la linea de succion
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Tanque 80004 TK 80-4 lleno y vacio

Tabla 5. 20 %AyS TK 80-4

26/02/2013 | 10:00am 1,6
02/03/2013 8:50am 0,9
02/03/2013 2:10pm 0,7
03/03/2013 7:42pm 1

04/03/2013 | 12:15pm 1

04/03/2013 8:10pm 1,6
16/03/2013 8:40am 0,9
19/03/2013 6:48pm 0,9
20/03/2013 1:10pm 0,9
20/03/2013 8:50pm 1,1

El tanque 80004 posee una capacidad minima operacional de 10 pies, siendo
éste el minimo nivel de succién de las bombas, y un nivel méximo
operacional de 45 pies, lo cual equivale a un total de 35 pies de producto en

cada operacion de llenado.

Mediante la tabla de calibracion del tanque 80004 en el Apéndice IX
podemos obtener el nivel de fluido maximo a los 45 pies, el cual es 76131
barriles. Luego con el valor promedio del %AyS de dicho tanque podemos
obtener la cantidad de agua presente en dicho tanque por cada ciclo de
llenado, el cual es 806,98 barriles.

La altura de la linea de succién en el tanque 80004 esta ubicada a 2 pies del
suelo, con lo cual podemos saber que solo hay capacidad para alrededor de
cuatro dias, si se deja el tanque reposar por un dia, para que el nivel de agua
libre del producto alcance la linea de succion.
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5.4.4. Deformacién del tanque y sedimentos de fondo.

La presencia de sedimentos en el fondo de los tanques impide la aplicaciéon
del método de medicion directa y a su vez reducen la capacidad de

almacenamiento de los tanques.

El fondo de los tanques y las paredes pueden sufrir flexiones o dobleces y
deformaciones importantes a lo largo de su tiempo de uso, esto ocurre
principalmente debido al terreno donde fueron ubicados los mismo y el peso
que estos ejercen sobre el suelo, el efecto de presion debido a la columna
hidrostéatica del fluido almacenado, los procesos de llenado y vaciado del
tanque, la temperatura a la cual ingresan los fluidos al tanque y las
temperaturas del medio ambiente, las posibles vibraciones de bombas o
equipos, entre otras. Lo cual conlleva a que el tanque se salga de su

calibracion y las medidas obtenidas no garanticen la exactitud requerida.

Durante el desarrollo de la pasantia para la elaboracion del presente trabajo
no fue posible realizar la prueba establecida para comprobar la presencia de
una capa considerable de soélidos en el fondo del tanque debido a que las
cintas de medicién no poseian la suficiente longitud para llegar al fondo de
los tanques ya sea por el deterioro de las mismas o que su disefio no era el

adecuado para la altura de los tanques evaluados.
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5.4.-Elaboracion de las propuestas.

Como fue mencionado ambas propuestas fueron estudiadas, analizadas y en
consecuencia se les presento sus respectivos resultados en el siguiente
capitulo titulado Propuestas, para asi lograr darle toda la amplitud necesaria
a dichos temas.
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CAPITULO VI

PROPUESTAS

6.1. Propuesta de calibracion

Para la elaboracion de la propuesta de calibracion se partio de la premisa
que las mediciones de presion y altura son directamente proporcionales lo
cual permite que ambos pardmetros se relacionen y se expresen de forma

lineal creando la ecuacidon de una recta caracteristica en sus mediciones.

A partir de esto se procedio a realizar la calibracion propuesta a través de la

metodologia planteada.

Se inici6 el proceso con el transmisor del tanque TK 80-4 y luego con el del

tanque TK 80-2, todo esto fue expresado a continuacion.

El transmisor del tanque 80004 no se pudo obtener las lecturas debido a que
se encontraba completamente cubierto de crudo impidiendo visualizar sus
mediciones en su pantalla. En consecuencia se utilizaron los datos del
sistema Trend y se utilizé la siguiente ecuacion para regresar la conversion y
obtener la lectura original del transmisor.

Presion = altura X 12 pulg h2o0 X densidad

Luego se procedi6 a tabular los datos en los estados clave, lleno y vacio.
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Tabla 6. 1 Transmisor TK 80-4

Tanque 80004 TK 80-4 lleno y vacio

26/02/2013 | 10:00am 512,28
02/03/2013 | 8:50am 315,94
02/03/2013 | 2:10pm 478,27
03/03/2013 | 7:42pm 243,33
04/03/2013 | 12:15pm 237,81
04/03/2013 | 8:10pm 511,36
16/03/2013 | 8:40am 187,15
19/03/2013 | 6:48pm 516,99
20/03/2013 1:10pm 263,78
20/03/2013 | 8:50pm 509,41

Tabla 6. 2 mediciones Transmisor y Aforo TK 80-4

Ahora para realizar la propuesta se tomaron en cuenta los datos del aforo

26/02/2013 | 10:00am 44,95 512,28
02/03/2013 | 8:50am 27,99 315,94
02/03/2013 | 2:10pm 42,67 478,27
03/03/2013 | 7:42pm 20,81 243,33
04/03/2013 | 12:15pm 20,23 237,81
04/03/2013 | 8:10pm 44,96 511,36
16/03/2013 | 8:40am 15,57 187,15
19/03/2013 | 6:48pm 45,24 516,99
20/03/2013 1:10pm 22,4 263,78
20/03/2013 | 8:50pm 44,68 509,41
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Tabla 6. 3 Valores de “m” y “b” TK 80-4

0,08638077 | 0,69886014
0,09304503 | -1,83064782
0,09040395 | -1,2689629
0,0899527 | -1,26464862
0,09070553 | -1,52630542

_ 0,0900976 | -1,03834092

Se obtuvieron los valores de “m” y “b” promedio para lograr establecer la

ecuacion de la recta que se propone introducir en los PLC, y ademas se

pueden validar graficando los resultados.

y = 0,090370x — 1,176633

50

45 / y =0,090370x - 1,176633
40

35

30

25 / ¢ Seriesl

20 —Lineal (Series1)

15

10

0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Figura 6. 1 Ecuacién recta para TK 80-4

Una vez obtenida la ecuacion de la recta se procedié a verificar los errores
absolutos y porcentuales en los estados lleno y vacio para cada punto y el

error porcentuales promedio.
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Tanque 80004 TK 80-4 lleno

Tabla 6. 4 Error Propuesta TK 80-4 lleno

44,95 45,12 0,16811 0,37399
42,67 42,04 0,62537 1,46560
44,96 45,03 0,07497 0,16675
45,24 45,54 0,30375 0,67143
44,68 44,86 0,17875 0,40006

T Promedio]  o.61557

Tanque 80004 TK 80-4 vacio

Tabla 6. 5 Error Propuesta TK 80-4 vacio

27,99 27,37 0,61514 2,19770
20,81 20,81 0,00310 0,01489
20,23 20,31 0,08426 0,41649
15,57 15,74 0,16611 1,06688
22,4 22,66 0,26117 1,16592

T Promedio]  o.7238

Tabla 6. 6 Comparacion Propuesta TK 80-4

1,106112 | 2,595235
0,615568 | 0,972375

Los resultados obtenidos fueron analizados y planteados mas adelante en el

presente capitulo del trabajo.
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Tanque 80002 TK 80-2 vacio

Para el tanque 80002 se aplico el mismo procedimiento. Primero se tabularon
los datos de las lecturas obtenidas del transmisor en el tanque, tomando en

cuenta los estados clave.

Tabla 6. 7 mediciones Transmisor y Aforo TK 80-2

25/02/2013 1lam 44,73 511,58
27/02/2013 3pm 29,54 342,09
04/03/2013 815am 44,91 513,19
05/03/2013 | 949am 21,35 246,94
10/03/2013 | 540pm 20,26 239,59
11/03/2013| 833am 44,74 510,09
15/03/2013 | 950pm 44 515,72
16/03/2013 | 840am 14,58 ‘ 181,56
20/03/2013 120pm 42,14 481,82
20/03/2013 | 830pm 20,84 ‘ 246,37

Tabla 6. 8 Valores de “m” y “b” TK 80-2

0,08962181 | -1,11872382
0,08848826 | -0,50129164
0,09049908 | -1,42267357
0,08804166 | -1,40484319
0,09046507 | -1,44787853
[Promedio| 0,08942317 | -1,17908215

Se obtuvieron los valores de “m” y “b” promedio para lograr establecer la
ecuacion de la recta que se propone introducir en los PLC, y ademas se
pueden validar graficando los resultados.

y = 0,089501x — 1,202419
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50
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Figura 6. 2 Ecuacién recta para TK 80-2

Una vez obtenida la ecuacion de la recta se procedié a verificar los errores
absolutos y porcentuales en los estados lleno y vacio para cada punto y el

error porcentual promedio.

Tanque 80002 TK 80-2 lleno

Tabla 6. 9 Error Propuesta TK 80-2 lleno

44,73 44,58 0,14550 0,32528
44,91 44,73 0,18140 0,40392
44,74 44,45 0,28885 0,64563
44,00 44,96 0,95504 2,17054
42,14 41,92 0,21905 0,51981

0,81303
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Tanque 80002 TK 80-2 vacio

Tabla 6. 10 Error Propuesta TK 80-2 vacio

29,54 29,41 0,12502 0,42323
21,35 20,90 0,45104 2,11261
20,26 20,24 0,01887 0,09316
14,58 15,05 0,46738 3,20564
20,84 20,85 0,00794 0,03811

1,17455

Tabla 6. 11 Comparacion Propuesta TK 80-2

0,861358

3,118638

0,813035

1,174550

6.1.1. Resultados de la Propuesta de calibracion

Para el tanque 80004 y el 80002 se evidencia una reduccién del error

porcentual promedio mediante la utilizacion de la ecuacion de la recta, en

comparacion con la base de datos obtenida anteriormente tanto para el

estado lleno asi como el estado vacio, y debido a esto se puede sugerir la

calibracion de los transmisores y de los PLC con la ecuacion de la recta

obtenida en este trabajo.

En el tanque 80004 se observé una reduccién de los porcentajes error,

siendo una reduccion de un 0,49% en lleno y un 1,62% en vacio,

manteniendo ademas un error promedio general en vacio y lleno menor al

1%.

109



CAPITULO VI PROPUESTAS

De igual manera en el tanque 80002 también se observa una reduccion,
siendo de un 0,05% en lleno y un 1,94% en vacio, manteniendo un error

promedio en vacio y lleno muy cercanos al 1%
6.2. Propuesta de sustitucion o reemplazo

Al evaluar el posible reemplazo del transmisor de nivel por presion
hidrostatica es necesario realizar un estudio a fondo de todas las opciones de
tecnologias o dispositivos de medicién disponibles en el mercado. Para ello
se realizé una exhaustiva investigacion abarcando ambitos como lo fueron
encuestas y consultas al personal de PDVSA en diversas gerencias, asi
como también las diversas empresas que ofrecen sus productos. La
informacion recolectada con la cual se expresa el funcionamiento basico de
cada dispositivo y sus ventajas y desventajas o limitaciones operacionales se

presentan a continuacion.
6.2.1. Medicién automatica (Telemetria) 1?:

Son las medidas realizadas por medio de dispositivos mecanicos y/o
electrénicos que miden y visualizan en forma continua los niveles de liquido,
estos dispositivos son recomendados para control de inventarios para niveles
de precision de mas o menos tres (3) milimetros.

6.2.2. Clasificacion de las tecnologias de medicion de nivel M 21126]

Hay muchas tecnologias de medicion de nivel disponibles. Las opciones
varian de meétodos simples y manuales a métodos mucho mas elaborados
gue no estan en contacto con los productos a medir. A fin de organizar las

opciones disponibles se pueden clasificar en las siguientes categorias:
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» Manual/mecéanicas

Estos dispositivos no tienen salidas electronicas. El operador usa el
dispositivo para obtener una indicacion visual de la cantidad de material

dentro del recipiente.

> Electromecanicas

Son dispositivos con una cantidad de partes moviles que producen una sefial
de salida electrénica para control. A diferencia de los mecanicos, estos

proveen una medicion automatica que puede ser leida remotamente.

» Electronicas con contacto

Estos dispositivos no tienen partes modviles. Mientras que estos no son
inmunes a la corrosién o a los procesos de mezclado, tienden a ser mas

robustos y por consecuencia requieren menos mantenimiento.

» Electrénicas sin contacto

Estos aparatos proporcionan una medicidén sofisticada el nivel sin ni siquiera
tocar el producto. A causa de no poseer partes moviles y estar sin contacto
con el producto su mantenimiento es minimo. Son faciles de instalar en
comparacion con las otras categorias debido a que en general en recipiente

no debe ser vaciado al instalarse. Los gases pueden afectar su medicion.

» Costo vs desempefio

Cual sea la tecnologia de medicion de nivel elegida dependera de si el

usuario esta consciente del costo y el rendimiento del mismo. Ambas cosas
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son directamente proporcionales, éste fenomeno se puede observar en la
Figura 6.3 Por otra parte los costos de mantenimiento son inversamente

proporcionales al rendimiento, lo cual se puede observar también mediante la
Figura 6.4.

Costo Inicial

Manual/  Electromecanicas Electronicas Electronicas
mecanicas con contacto sin contacto

Rendimiento

Figura 6. 3 Costo inicial vs. Rendimiento 12 medificadel
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Costo de Mantenimiento

Manual/  Electromecanicas Electronicas Electrénicas
mecanicas con contacto sin contacto

Rendimiento

Figura 6. 4 Costo de Mantenimiento vs. Rendimiento 126 medificadol

6.2.3. Clasificacion de los dispositivos de medicién

A continuacion se presenta un desglose de todas las tecnologias de medicion

de nivel y los procesos que pueden realizar cada una de ellas.
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Tabla 6. 12 tecnologias y mediciones

[26 modificado]

Desplazadores

interruptores de flotacion X X
Sistemas de flotaciéon X

Medicién con barra X X

Vista/ recipientes de vidrio X X
Medicién con cinta X X X

Magnetoestrictivos

XX

Medicién con cintas de
resistencia

XXX

Supresion por rotacion

Servo

Capacitivos

Conductivos

Opticos

XXX

Tecnologias de nivel
basadas en presion

Onda de radar guiada

Hibrido (presion y radar)

X[ X

Térmico

Vibracion de nivel( paletas
vibratorias)

XX

Sensores ultrasénicos de
vacio

Laser

Células de carga

Nuclear

Radar sin contacto

Ultrasoénico

XXX X[ X

6.2.3.1. Medicién de nivel con dispositivos de Onda de radar guiada

Utilizado para el control de inventarios y como respaldo para la medicion

manual de nivel de productos con cinta transferencia de custodia y

fiscalizacion.
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Principio bésico

Es también llamada tiempo de dominio de reflectometria o radar de micro-
impulso. Para su instalacion éste es montado en el tope del tanque, y
usualmente la sonda se extiende a través de todo el tanque del tope hasta el
fondo del mismo. Un impulso de microondas de baja energia, viajando a la
velocidad de la luz, es enviado hacia abajo por la sonda. En el punto de
contacto del liquido (interfaz aire/ liquido) con la sonda, una proporcion
significativa de la energia de microondas es reflejada y regresada hacia
arriba por la misma hasta el transmisor. El transmisor mide el tiempo de
retraso entre la sefal transmitida y el eco de la sefial recibida y el
microprocesador calcula la distancia hasta la superficie del liquido a través

de la ecuacion:

RS TRTRRERUTRTRN (3% )

Doénde:
D: distancia
v: velocidad de la luz

t: tiempo de retraso

Una vez que el trasmisor esta programado con la medida de altura de
referencia de la aplicacion (usualmente la parte baja del tanque) el nivel del

liquido es calculado por el microprocesador.

Debido a que una porcion del pulso continuara bajando por la sonda a través
del fluido, un segundo eco podra ser detectado en la interfaz entre dos
liquidos en un punto mas bajo de la primera medicion. Esta caracteristica

hace a esta tecnologia una buena técnica para medir interfaz entre fluidos.
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Este dispositivo puede ser utilizado en recipientes con geometrias estrechas,

camaras y tanques de cualquier tamafo.

d

AT

~2

[26 modificado]

Figura 6. 5 Onda de radar guiada

Ventajas

La onda de radar guiada proporciona una exacta y confiable medicion tanto
para los niveles y la interfaz, y puede ser empleado para una gran variedad
de aplicaciones. Es una medicion directa del tope a la base mientras mide la
distancia hasta la superficie. Puede ser utilizado con liquidos, lodos, lechadas
y algunos solidos. Una ventaja clave del radar es que no requiere de ninguna
compensacion para los cambios de densidad, capacidad dieléctrica o la
conductividad del fluido. Los cambios de presion, temperatura, y algunos
gases no tienen impacto en la exactitud de las mediciones del radar.
Ademas, los dispositivos de radar no poseen partes moviles asi que su
mantenimiento es minimo. Esta tecnologia es facil de instalar y facilmente
puede ser reemplazada por otra tecnologia, como desplazadores vy

capacitivos, aun y cuando haya liquidos en el tanque.
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Limitaciones

Aunque este dispositivo trabaja en una diversidad de condiciones, hay que
tomar en cuenta ciertas precauciones con respecto a la eleccion de la sonda.
Hay una gran diversidad de sondas disponibles y su aplicacion, longitud, y
restricciones de montaje van a influenciar en la decision final. A menos que
se elija la sonda de estilo coaxial, las sondas no deben estar en contacto
directo con algun objeto metalico, debido a que este ejercera un impacto

sobre la sefial.

6.2.3.2. Medicion de nivel con dispositivos de Radar sin contacto.

Utilizado para el control de inventarios y como respaldo para la medicion
manual de nivel de productos con cinta transferencia de custodia y

fiscalizacion.

Principio bésico

Para la medicion de nivel con radar sin contacto hay dos técnicas
disponibles, radar de pulso y onda continua de frecuencia modulada.

El pulso de radar sin contacto envia una sefial de microondas que rebota de
la superficie del producto y regresa a la fuente. El transmisor mide el tiempo
de retraso existente entre el envio de la sefial y el eco de sefial recibida para
qgue luego su procesador calcule la distancia hasta la superficie del liquido

mediante la siguiente formula

RS (- )

N <
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Dénde:
D: distancia

v: velocidad de la luz

Una vez que el trasmisor esta programado con la medida de altura de
referencia de la aplicacion (usualmente la parte baja del tanque) el nivel del

liquido es calculado por el microprocesador.

El radar de onda continua de frecuencia modulada también envia ondas de
microondas a la superficie del liquido, pero la sefial transmitida cambia
continuamente su frecuencia. Cuando la sefial ha viajado hasta la superficie
del liquido y de regreso a la antena, esta es mezclada con la sefial que esta
siendo transmitida en ese instante. La diferencia de la frecuencia entre la
sefal transmitida y recibida es directamente proporcional a la distancia hasta

el liquido con una alta exactitud.

Frecuencia, f, (GHz)

\ T
—-----wi------—------—------’}#{------“—- "%&
fo > f’i \'\1\ '_ﬂ
/
Af ‘\‘\ ,‘f RK
fi \*\ i \'\
N "N, d -
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1 I fo
- R
to Af~d Tiempo, t

Figura 6. 6 Frecuencia de medicién de Radar ™

Debido a que no tiene contacto con el producto, la susceptibilidad del
dispositivo a la corrosion es limitada y es una eleccién ideal para los fluidos

Viscos0s, pegajosos y abrasivos. El radar sin contacto puede ser utilizado
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frecuentemente en recipientes con agitadores. Los dispositivos de alta
frecuencia pueden ser aislados completamente del proceso si se aplican

sellos PTTE y se emplean valvulas.

La frecuencia de los radares sin contacto pueden afectar su propio
desempeiio. Una frecuencia baja reduce la sensibilidad al vapor, espumas y
contaminacion de la antena, y a su vez una frecuencia alta mantiene el haz
del radar angosto para asi minimizar la influencia de las boquillas, paredes y
objetos que creen disturbios. El ancho del haz es inversamente proporcional
al tamanfo de la antena. El ancho del haz de una frecuencia dada decrecera a

medida que aumente el tamafio de la antena.

Estos dispositivos cuentan con una variedad de antenas de medicién para
elegir, dependiendo de las facilidades de montaje y necesidades del cliente,

los cuales se describen a continuacion

Antena conica

Estan disefiadas para un montaje sencillo en bridas de 8 pulgadas o mayores
en tanques de techo fijo. La antena completa se sitia en el interior del
recipiente y tiene casi la misma temperatura que la atmosfera del mismo, lo

que impide la condensacion en el interior de la antena.

Antena Parabodlica

El disefio de la antena parabdlica ofrece la maxima tolerancia para productos
viscosos y condensados. Ademas su amplio didmetro proporciona una
elevada ganancia de la antena y una elevada relacién sefial-ruido. El reflector
parabdlico estandar tiene un diametro de 440 mm (17”) y cabe en una boca

de acceso de 50 cm (207).
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Figura 6. 7 Antenas de Radar
Tipo Antena sequn Aplicacion
o ) ) Alta Presién
Espacio Libre Tubo de Aquietamiento :

Tanque de Techo
Fiio

Ventajas

Tanque de Techo ~
Flotante o Fijo Esfera o Bala

Figura 6. 8 Dispositivo de nivel Radar @

El radar sin contacto provee una medicion directa del tope a base mientras

mide la distancia a la superficie del producto. Puede ser empleado con

liquidos, lodos, lechadas y algunos sélidos. Una ventaja clave del radar es

gue no se requiere ningun tipo de compensacion por cambios en la densidad,

capacidad dieléctrica o la conductividad del producto. Los cambios en

presion, temperatura y la mayoria de los gases que se creen en las
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condiciones de espacio disponibles no tienen impacto en la exactitud de las
mediciones del radar. Ademas, los dispositivos de radar no poseen partes
moviles asi que su mantenimiento es minimo. Los dispositivos de radar sin
contacto pueden ser aislados empleando sellos PTTE o valvulas. Debido a
que es sin contacto con el producto a medir es ideal para productos

corrosivos y aplicaciones que generen suciedad.

Limitaciones

Para los radares sin contacto, la clave para el éxito es una buena instalacion.
La medicién necesita una vision clara de la superficie con un montaje de

boquilla lisa sin restricciones y sin obstrucciones.

La medicion con radar requiere de un didmetro constante del tubo
tranquilizador. Esto puede ser un problema cuando el tubo tranquilizador
tiene una reduccion, las variaciones del didmetro, falta de alineacion e
inclinacion de los segmentos del mismo, van a influir en la exactitud de la

medicion.

Cuando se realiza la medicion en el espacio libre cercanos a la pared del
recipiente, podria observarse el efecto llamado “multiple haz” en la figura tal.
Debe mantenerse una distancia minima a la pared del recipiente de forma
que las reflexiones de la pared no tengan influencia en la exactitud de la

medicion.
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Mo Aceptado
aceptado
|
Pared Pared
del del A
tanque tfanque

Liquido

Figura 6. 9 multiple haz ™

Obstrucciones en el tanque, tales como tuberias, barras de refuerzos y
agitadores pueden causar ecos falsos de sefal, aunque la mayoria de los
transmisores poseen sofisticados algoritmos de software que le permiten

enmascarar o ignorar estos ecos.

Transmisor Seial de
del rada / radar Amplitud
// de la sefial
< Amplitud
Ob‘j:}'?bz deseada
pe 3 7
dosad Amplitud
‘ General
Ecodela
superficie

Frecuencia

Figura 6. 10 falsos ecos de sefial ™
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Las mediciones de los radares sin contacto pueden manejar agitaciones del
producto, pero su éxito dependera de la combinacion de las propiedades del
fluido y la cantidad de turbulencia generada. La constante dieléctrica del
medio y las condiciones de superficie impactaran a la medicién. La medicion
puede ser influenciada por la presencia de espumas, debido a que la energia
tiende a no ser reflejada por una espuma ligera y airosa mientras que una

espuma pesada y densa tipicamente tiende a reflejar la energia.

En procesos con fluidos de baja capacidad dieléctrica, mucha de la energia
radiada se pierde en el fluido, dejando muy poca energia a ser reflejada de

regreso hacia la fuente.

Si la superficie presenta turbulencia, ya sea por agitacion, mezcla del
producto, o salpicaduras, la mayoria de la sefial se perderd. Asi que una
combinacion de baja capacidad dieléctrica del fluido y turbulencia pueden
limitar la sefial de retorno en la medicion de un radar sin contacto. Para evitar
esto se pueden utilizar tuberias bypass o ruedas de stilling para aislar la
superficie del resto de la turbulencia.

6.2.3.3. Medicion de nivel con dispositivos Ultrasénico

Utilizados para el control de inventarios y como respaldo a la medicion
manual de nivel de producto con cinta para transferencia de custodia y
fiscalizacion.

El medidor de nivel Ultrasonico se basa en la emisibn de un impulso

ultrasénico a una superficie reflectante y la recepcion del eco del mismo en

un receptor. El retardo en la captacién del eco depende del nivel del tanque.
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Los sensores trabajan en bandas de frecuencia del ultrasonido, estas ondas
atraviesan con cierto amortiguamiento o reflexion el medio ambiente de
gases o0 vapores reflejandose en la superficie del liquido. Este

funcionamiento se puede observar en la Figura 6.11.
La precision de estos instrumentos es + 1 a 3 %, son muy sensibles a la

densidad del fluido sobre todo en aquellos que dan espuma, dando un alto

grado de error.
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Figura 6. 11 Dispositivo de nivel Ultrasénico

Principio bésico

Un transmisor de nivel ultrasénico es instalado en el tope del tanque y
transmite un pulso ultrasénico hacia abajo en el tanque. Este pulso, viajando
a la velocidad del sonido, es reflejado de regreso desde la superficie del
liguido hacia el transmisor. El transmisor mide el tiempo de demora entre la

sefial transmitida y el eco de sefal reflejado y el microprocesador integrado
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que posee calcula la distancia de hasta la superficie del liguido empleando la
siguiente formula

velociad del sonido X tiempo de demora
2

Distancia =

Una vez que el transmisor es programado con la referencia de la base para
la aplicacion (usualmente el fondo del tanque) el nivel del liquido es calculado

por el microprocesador.

Transmisor

Ultrasonico ™

N ' —» Salidadela
Recipiente sefial 4-20 mA

Pulso Al
ultrasonico \ EEE
~——

\/

A S SIS

Figura 6. 12 Medidor Ultrasénico ™
Ventajas
Los transmisores ultrasénicos son faciles de instalar en tanque vacios o que
contengan liquidos. La configuracion es facil y aquellos aparatos con

capacidad de programacién pueden ser configurados en minutos.

Ya que son sin contacto con el medio y no poseen partes moviles, el aparato

es virtualmente libre de mantenimiento. Los materiales mojables son por lo
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general de un fluopolimero inerte, y resistente a la corrosion por efecto de los

gases condensados.

Debido a que es un aparato sin contacto, la medicion de nivel no se ve
afectada por cambios en la densidad del liquido, capacidad dieléctrica, o
viscosidad, y se comportan bien en liquidos acuosos y muchos quimicos. Los
cambios en la temperatura del proceso afectaran y cambiaran la velocidad
del pulso ultrasénico a través del espacio superior al liquido, pero una
correccién de compensacion de la temperatura, corregira automaticamente

este efecto. Cambios en la presion del proceso no afectaran la medicion.

Limitaciones

Los transmisores ultrasénicos confian en que el pulso no sea afectado todo
el tiempo que dure viajando. Los liquidos con alguna clase de gases
pesados, vapores o capas de gases deberan ser evitados (emplee un radar
en estos casos). Debido a que el pulso necesita aire para poder viajar,

aplicacion en vacio no son posibles de medir.

Los materiales de construccion generalmente limitan la temperatura de los

procesos a alrededor de 158 F y presiéon a 43 psig

Las condiciones de la superficie del liqguido también son importantes. Algunas
turbulencias no son toleradas y la espuma usualmente obstruye el eco de la

sefial de retorno.

Obstrucciones en el tanque, tales como tuberias, barras de refuerzo y
agitadores, causaran falsos ecos, pero la mayoria de los transmisores tienen
algoritmos de software sofisticados que permiten enmascarar o ignorar estos

ecos.
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6.2.3.4. Medicién de nivel con dispositivos Transmisores de presion

Principio basico

Los transmisores de presion son una tecnologia comun y bien conocida para
la medicion del nivel en liquidos. Son sencillos, faciles de usar e instalar, y
trabajan con una gran variedad de aplicaciones y un amplio rango de

condiciones.

Si se esta realizando una medicion de nivel en un recipiente abierto, se
requerira realizar una medicion de presion directa o diferencial. Si el tanque
estd cerrado o presurizado se debe realizar un diferencial de presion para

compensar la presion del recipiente.

Ademas de una medicién basica de nivel, los dispositivos de presion pueden
ser configurados para proporcionar mediciones de densidad y nivel de

interfaz.

Mediciones con recipientes abiertos.

En una configuracion de recipiente abierto, la presion de cabeza del liquido
es medida para inferir la medida de nivel. Cualquier columna de fluido ejerce
una fuerza en la base de dicha columna debido al efecto de su propio peso.
Esta fuerza, llamada presién hidrostatica o presién de cabeza, puede ser
medida en unidades de presion. La presion hidrostatica es determinada por

la siguiente ecuacion

Lo s USRS PSRUR (o X< )|
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Dénde:

Ph: presion hidrostatica
W: peso

ge: gravedad especifica

Si el nivel del liquido (peso) cambia, cambiara proporcionalmente la presion
hidrostéatica. En consecuencia, un simple modo de medir el nivel es instalar
un medidor de presion en el recipiente en la parte mas baja de nivel que se
pueda medir. El nivel del liquido por encima del punto de medicién puede
entonces ser inferido a partir de la presion hidrostatica mediante un rearelo
de la formula TAL despejando el peso. Si las unidades de presién no estan
en unidades de peso, ellas necesitaran ser convertidas a pies de H,0 (1pie
H,0 — 0.43 psig)

Mediciones de nivel en tanques cerrados

Si el recipiente esta presurizado, una medicion directa no es la adecuada.
Cuando un transmisor detecta un cambio en la presion, no puede distinguir si
fue causado por un cambio en el nivel del liquido o un cambio en la presion
del recipiente. Para resolver este inconveniente, se debera realizar una
medicion de presion diferencia en el recipiente cerrado para asi compensar la

presencia de la presion propia del recipiente.

Cuando se realiza una medicion de presion diferencial, los cambios en la
presion total del recipiente afectan por igual tanto al transmisor superior como

al inferior, de esta manera los efectos de esta presion se cancelaran.

El transmisor cercano a la base del recipiente mide la presion hidrostéatica

sumada a la presion de los gases en el espacio de la parte superior del
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recipiente. El transmisor de baja presién colocado cerca de la parte superior
del recipiente mide solamente la presion de los gases en el espacio de la
parte superior del recipiente. La diferencia en la presion entre las dos partes
(presion diferencial) es utilizada para para determinar el nivel del liquido. Una
medicion de presion diferencial se puede realizar con un solo transmisor con
una tuberia de impulsion o capilaridad y sellos, o dos medidores o
transmisores pueden ser usados para calcular la presion diferencial con una

configuracion de Sensor Electrénico Remoto.

presion

Nivel =
tve gravedad especifica

L —
"H-.____________________..--’

Figura 6. 13 Dispositivo de Transmisores de Presion 12 medificadol

Ventajas
En general, los transmisores de presion son economicos, faciles de usar y

con un funcionamiento muy bien entendido. Ademas, los transmisores de

presién pueden manejar casi cualquier tipo de tanque y liquido, incluyendo
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lechadas. Ellos funcionan con un amplio rango de presiones y temperaturas,

asi como en espumas y turbulencias.

Limitaciones

La exactitud de la medicién del nivel con los transmisores de presion pueden
ser afectados por cambios en la densidad del fluido. Se requieren de
precauciones especiales con fluidos corrosivos, espesos o cualquier clase de
fluidos hostiles. Ademas, algunos fluidos tienden a solidificarse a medida que
aumenta su concentracion. Los transmisores de presion no trabajan bien con
estados sélidos. Cuando los transmisores de presion son instalados con
tuberias de impulsién (mojada o seca) los cambios en la temperatura
ambiente pueden afectar la medicion debido a que pueden ocurrir cambios
en la densidad del fluido en la tuberia mojada o condensacion del fluido en la
tuberia seca. Los Sistemas capilares cerrados alivian algunos de estos

problemas, y pueden ser elegidos para minimizar los errores.

La tecnologia de Sensor Electrénico Remoto también puede eliminar los
cambios de temperatura mediante el reemplazo de la tuberia de impulso y
capilares con una arquitectura digital. Sin embargo, esta tecnologia esta
disefiada para recipientes y aplicaciones con una presion estatica baja a

moderada.

6.2.3.5. Medicion de nivel con dispositivos de Capacitancia

Principio basico

Un condensador es creado cuando un electrodo sensor de nivel es instalado

en el recipiente. Una barra de metal del electrodo actia como un placa del

condensador y el tanque (o electrodo de referencia en un recipiente no
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metélico) actuara como la otra placa. A medida que el nivel del producto
aumente, el aire 0 gas que normalmente rodea el electrodo es desplazado
por el material teniendo asi una diferencia dieléctrica constante. Cuando
ocurre un cambio en el valor del condensador es porque la capacidad
dieléctrica entre las placas ha cambiado. Los instrumentos de radio
frecuencia del dispositivo de capacitancia detectan este cambio y lo

convierten en un relé de accionamiento o una sefial de salida proporcional.

La relacion de capacitancia es mostrada en la siguiente ecuacion.

A

Donde

C capacitancia en picoFaradios
K constante dieléctrica del material
A éarea de las placas en pulgadas cuadradas

D distancia entre las placas en pulgadas

La constante dieléctrica es un valor numérico en una escala del 1 al 100 la
cual relaciona la habilidad de la capacidad dieléctrica (material entre las
placas) para almacenar una carga electrostatica. La constante dieléctrica de
un material es determinada con una celda de prueba. En la préctica, el
cambio en la capacitancia es producido en diferentes modos dependiendo
del material que esta siendo medido y la seleccion del nivel en que se
ubicaréa el electrodo. Sin embargo, el principio basico siempre se aplica, Si
una material con mayor capacidad dieléctrica reemplaza a uno con menor, la

capacitancia total medida del sistema se incrementara.
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Ventajas

Un condensador tolera una variedad de condiciones de los procesos, tales
como una densidad variable, altas temperaturas (1000 °F), altas presiones
(5000 psi), productos viscosos, lodos, espumas y pastas. Puede ser utilizado
para medir un punto o mdultiples puntos, puede medir nivel continuo en
sélidos y liquidos. También puede medir la interfaz. Ademas un condensador

es econémico.

Limitaciones

Para un condensador, un cambio en la capacidad dieléctrica crea errores en
la lectura, asi como también lo hace la creacién de un revestimiento del

producto sobre la sonda.

En tanques no metalicos o tanques sin paredes verticales, se requiere
agregar una sonda adicional de referencia. La calibracion de un condensador
puede ser dificil, especificamente debido a que uno no puede calibrar por
etapas, y el cambio de los gases en el espacio superior pueden afectar la
sefal de salida. Los condensadores son también afectados adversamente

por espumas pesadas.

6.2.3.6. Medicién de nivel con dispositivos Transmisores de desplazadores

Principio basico

Un transmisor de desplazador es equipado en la parte superior del tanque o
mas comunmente en una camara gue es adaptada al tanque, y contiene el
elemento desplazador, el cual es suspendido por un colgadero (ya sea un

tubo de torsibn o un resorte) conectado al cabezal del transmisor. El
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elemento desplazador es disefiado para ser mas pesado que el liquido en el
cual seréa utilizado para que, aun cuando esté totalmente sumergido en el

liquido, él todavia ejerza una fuerza hacia abajo en el colgador.

A medida que el liquido en el recipiente suba para cubrir el elemento, es
creada una fuerza de flotabilidad la cual iguala el peso del liquido desplazado
por el elemento (principio de Arquimedes). Esto es visualizado por el
transmisor como una disminucion efectiva del peso colgante del elemento, v,
a medida que el peso del elemento desplazador es proporcional al nivel del
liquido alrededor del mismo, la electrénica en el transmisor puede ofrecer

una lectura de salida del nivel del liquido.

Figura 6. 14 Transmisor de desplazador 126 medificadol

Ventajas

Los transmisores de desplazadotes son ampliamente utilizados y, ha sido

probado que ellos ofrecen afios de servicio seguro con un mantenimiento
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regular y el chequeo de su calibracion. Son capaces de operar en presiones
y temperatura extremas, y son comunmente utilizados para proporcionar una
medicion de nivel de la interfaz aun cuando existan capas de emulsiones
entre ambos fluidos, estos instrumentos permiten la medicion de nivel en

muchas aplicaciones dificiles.

Limitaciones

La exactitud de las medidas de nivel dependen de la calibracién correcta del
instrumento en condiciones de operacion. Si estas condiciones cambian, la

lectura del nivel sera incorrecta.

Los Transmisores de desplazadores con tubos de torsion en particular
requieren un mantenimiento regular y continuos chequeos de calibracion,

ademas pueden sufrir dafios en condiciones de oleaje del fluido.

6.2.3.7. Medicién de nivel con dispositivos Nuclear

Principio bésico

Los dispositivos nucleares estan conformados por una fuente de
radiois6topos blindados adjuntados a un lado del recipiente o tuberia y un
detector colocado en el lado opuesto. Rayos gamma son emitidos desde la
fuente y se enfocan en viajar a través de las paredes del tanque, el producto
dentro del tanque y afuera del tanque hasta el detector. Los interruptores de
nivel nuclear usan fuentes de radioisotopos medidas para proporcionar una
radiacion medible en el detector cuando no se encuentra ningun producto

entre la fuente y el detector.
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Los transmisores de nivel nuclear usan la misma fuente de radiois6topos,
pero responden a la absorcidn total de los rayos gamma a medida que se
trasladan de la fuente al detector. La cantidad de radiacion que alcanza el
detector es inversamente proporcional a la cantidad de material en el

recipiente.

Aunque la palabra “nuclear” en ocasiones causa preocupacion, la industria
ha sostenido un excelente record de seguridad sobre la causa por los ultimos

30 aflos 0 mas.

—

Figura 6. 15 Dispositivo Nuclear 26 modificade]

Ventajas

La mayor ventaja con la tecnologia nuclear, es que no es invasiva (no hay
necesidad de algun instrumento o proceso de conexiones dentro del tanque).
Ademas, los dispositivos de nivel nuclear son sin contacto y no son afectados
por las altas temperaturas, altas presiones, materiales corrosivos, materiales

abrasivos, materiales viscosos, y agitacion o mezclado. Puede ser empleado
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para mediciones puntuales o contintas de nivel en liquidos y solidos, asi

como también mide interfaz.

Limitaciones.

Cambios grandes de densidad, especialmente la densidad del hidrégeno en
un material puede crear errores de medicién. Capas o revestimiento del
producto en las paredes del recipiente también pueden afectar los resultados
de la medicidn. Se requieren Licencias y chequeos de fugas, asi como
también chequeos de seguridad y salud de alto grado, ademas del cuidado
de manejo y disposicion de la fuente. La tecnologia nuclear tiene un costo

relativamente alto.

6.2.3.8. Medicién de nivel con dispositivos Laser

Principio basico

Un sensor de nivel laser utiliza luz infrarroja para enviar un haz centrado
hacia la superficie. La luz del laser se reflejara de la mayoria de la superficie
de los liquidos o solidos. El tiempo de viaje se puede medir con una

sincronizacion precisa, para determinar el rango de la distancia de la

superficie hasta el sensor.
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~—

Figura 6. 16 Dispositivo Laser [2° medificadel

Ventajas

Un haz centrado y angosto hace a esta tecnologia una excelente opcién para
aplicaciones con espacios reducidos. Es una tecnologia sin contacto que no
posee partes moviles, lo cual lo hace un dispositivo de bajo mantenimiento.
Los dispositivos de nivel laser pueden trabajar mejor en liquidos o solidos
brillantes. La tecnologia laser puede manejar cambios rapidos de nivel, tiene

gran exactitud y puede medir amplios rangos.

Limitaciones

Para que el dispositivo laser funcione correctamente, la ventana de vidrio de
la cual parte el haz del laser debe permanecer limpia. En consecuencia, no
tolera polvo, niebla, gases o vapores que se puedan condensar en el vidrio.
Ademas, el haz del laser podria atravesar las superficies de fluidos claros y
estaticos. Cuando se trata de la instalacion del dispositivo el angulo de

alineacion es critico.
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6.2.3.9. Medicién de nivel con dispositivos Magnetoestrictivos

Utilizados para el control de inventarios y como respaldo de la medicién
manual de nivel de producto y agua libre para transferencia de custodia y

fiscalizaciéon de Hidrocarburos.

La sonda magnetostrictiva de nivel es un dispositivo que registra los niveles
de interfaz que contiene un tanque de almacenamiento de hidrocarburos,

esta sonda tiene unos puntos de aforo que estan definidos en un programa.

Principio basico

Los dispositivos magnetoestrictivos miden la interseccion de dos campos
magnéticos, uno en un flotador, y el otro en un tubo guia. El flotador es libre
de viajar hacia arriba y abajo por el tubo guia a medida que el nivel del
liquido cambie. La electrénica envia un pulso de corriente baja a lo largo de
la guia y cuando el campo magnético generado por este pulso alcanza el
campo generado por el flotador, se inicia el giro torsional. Esto crea entonces
una onda soénica la cual es detectada y cronometrada.
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Figura 6. 17 Dispositivo de nivel con Elementos Magnetoestrictivos (2]
Ventajas

Los dispositivos magnetoestrictivos son exactos y ademas con el mismo
ensamblaje se pueden medir el nivel, la interfaz y la temperatura del
producto.

Limitaciones

El medidor magnetoestrictivo mide la posicién del flotador, lo que significa
qgue cualquier cambio de la densidad puede ocasionar un error de medicién.
La tecnologia magnetoestrictiva es intrusiva y en consecuencia se puede

atascar u obstruir, y es sensible a la corrosion. Longitudes largas mayores a
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9 pies, pueden estar sujetas a dafios debido a la turbulencia del producto o
una pobre instalacion. También, esta tecnologia atrae todas las particulas
metalicas presentes en el producto, causando que cambie un poco la

direccion del flotador.

6.2.3.10. Medicion de nivel con dispositivos Indicadores de nivel magnéticos

Principio basico

Un indicador de nivel magnético es un indicador vertical constituido por una
camara paralela al recipiente y un indicador visual que muestran el nivel del

producto.

El indicador de nivel magnético contiene flotadores magnéticos en la camara
gue se mueven de arriba abajo con el nivel del producto los cuales hacen
funcionar o mover el indicador visual en la columna. Los flotadores activan
sensores magnetoestrictivo, los cuales son sensores que responden cuando

son expuestos a un campo magnético.

La camara esta construida con un material no magnético que es compatible
con los procesos de los fluidos, la temperatura y la presion del producto del
tanque. La cAmara esta paralela a los procesos del recipiente asi que el nivel
de los fluidos en la cAmara se encuentran al mismo nivel que los fluidos en el
recipiente pero con mucho menos turbulencia. La camara es conectada
mediante una tuberia al recipiente y puede poseer varias conexiones.
Contendra los mismo fluidos e interfaz que se presentaran en el recipiente
previendo que las conexiones estaran localizadas de tal manera que el flujo
del fluido permita una buena representacion de los contenidos dentro del

recipiente.
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El flotador o los flotadores magnéticos contenidos en la camara son
disefiados para permanecer quietos en el nivel total y en la interfaz entre dos
fluidos basada en sus gravedades especificas. Tipicamente los indicadores
esta compuestos por un compartimiento anexo que contienen una columna
de aletas o rodillos. Las aletas o rodillos son volteados a medida que las
lineas de flujo del flotador magnético pasas a través de las paredes de la
camara y activan su funcionamiento para que se muevan, y de este modo
muestren alternativamente un color determinado, los cuales estan en la parte
de atras de las aletas o rodillos. Esto indicara la posicion del flotador
contenidos en la cAmara. A medida que el nivel del fluido o interfaz de fluido
dentro de la cdmara sube y baje, los flotadores suben y bajan y el nivel es
comunicado y desplegado por los indicadores del dispositivo. Las lineas
magnéticas de flujo también estimulan cualquier otro sensor o interruptores

magnetoestrictivo, como por ejemplo interruptores reed, acoplados a la

columna.
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Figura 6. 18 Indicadores de nivel magnéticos 12 medificadel
Ventajas

Los indicadores de nivel magnéticos son tipicamente usados para
proporcionar al personal operativo de una indicacion visual del nivel del fluido

contenido en el recipiente dado. El nivel del fluido puede ser observado
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desde una distancia considerable, los fluidos incoloros también se pueden
observar, y el nivel del fluido puede ser observado con total fiabilidad aun y
cuando sean fluidos que se pueden ensuciar en el visor de nivel. Este

dispositivo tipicamente permanece en servicio por décadas.

Limitantes

Los indicadores de nivel magnéticos confian en los flotadores, los cuales
ocasionalmente fallan o se atascan. Si hay presencia de limaduras de hierro
en el medio, estas pueden quedar atrapadas en los magnetos y mantener fijo
el flotador. Adicionalmente un medio pegajoso incluyendo sustancias como
parafinas ocasionalmente pueden causar que le flotador se atasque o0 se
mantenga si la camara se encuentra a una temperatura menor a la del
recipiente. Adicionalmente los flotadores son vulnerables a colapsar durante
hidro-pruebas, limpieza de vapores y procesos de arranque y cierre. En
ocasiones los indicadores de esta tecnologia usan corchos que estan
magnéticamente ligados al flotador y se mueve a medida que el flotador se
mueve. Los flotadores de este tipo se sabe que pueden llegar a desacoplarse
de su corcho y requieren ser reseteados. En ciertas circunstancias cuando
hay procesos de ebullicibn se requiere que el operador observe el medio
directamente. En estos casos no se recomienda esta tecnologia. El disefio
del flotador depende de la presion del recipiente y la gravedad especifica del
liguido al rango de temperatura del proceso. Aplicaciones con altas
temperaturas, altas presiones y baja gravedad especifica son los mas

dificiles de medir.
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6.2.3.11. Medicién de nivel con dispositivo desplazador Servo

Principio basico

La medicion de nivel motorizada mediante el servo emplea un motor
bidireccional acoplado a un desplazador y un cable. Un flotador desplazador
es acoplado a la guaya la cual es almacenada en un tambor de medicion. El
motor servo estad controlado por una balanza de peso electronica la cual
siente continuamente la flotabilidad de la parte del flotador que se encuentra
sumergida. En una condicion de equilibrio, el peso aparente del desplazador
esta balanceado en contra de la fuerza de flotabilidad cuando esta
parcialmente sumergido en el fluido. Un incremento o descenso del nivel del
fluido ocasiona una variacion en la flotabilidad. El detector controla un circuito
integrado en el motor bidireccional la cual activa el tambor de medicién, y en
consecuencia eleva o desciende el desplazador hasta que se vuelva a

alcanzar la posicién de equilibrio.

Normalmente en los tanques, el sistema de medicién servo es montado en
una posicion fija en la parte superior del tanque. Para maximizar la exactitud,
el desplazador debe ser instalado en una posicion fija para prevenir el

movimiento horizontal del mismo.

El medidor de nivel servo puede también ser usado para mediciones de
interfaz. En este caso, el desplazador es ajustado segun el comportamiento

del material y se hunde a través de la capa superior.
Los factores que afectan la precision de la medicion son: la expansion del

cable debido a los cambios de temperatura, ubicacién del montaje,

abultamiento del tanque debido a la presiéon que genera el liquido resultando
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en un movimiento del punto de referencia, cambios en la densidad del

producto, y la tolerancia del cable y el tambor de medicion.

Figura 6. 19 Dispositivo de nivel Desplazador @

Ventajas

El medidor de nivel motorizado servo proporciona una medicién de nivel

directa con una buena exactitud de nivel del instrumento (+- 0,5 mm)

Algunos medidores servo pueden ser activados remotamente para izar o
bajar la sensibilidad del desplazador de nivel para una precision total y un
chequeo de su desempefio o su calibracion.

Mediante el descenso del desplazador también es posible medir la densidad

y/o detectar una interfaz de agua debajo de la superficie del producto en el
fondo del tanque.
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Limitaciones

Para maximizar la exactitud, el desplazador debe ser montado en una

posicion fija para prevenir el movimiento horizontal del mismo.

El medidor tiene muchas partes moviles que son susceptibles al desgaste

mecanico y son sensibles a la suciedad.

Los cambios en la densidad del producto medido pueden afectar el elemento
de la sensibilidad de condiciones de equilibrio.

Aunque es posible medir la densidad y/o una interfaz de los fluidos con un
medidor servo, esto es logrado mediante el descenso de la guaya y el
desplazador en el producto lo cual podria dejar residuos del mismo en él.
Esto puede conllevar a un incremento de los requerimientos de
mantenimiento para mantener la exactitud. No es posible realizar una
verdadera mediciéon del nivel del producto durante la medicién de la densidad

y la interfaz de agua.

6.2.3.12. Medicion de nivel con dispositivos Interruptores de paletas

vibradoras.

Principio bésico

Un interruptor de paleta giratoria esta compuesto por una paleta de dos
aletas las cuales son manejadas para oscilar a su frecuencia natural,
usualmente mediante un ensamblaje de cristal piezoeléctrico. El interruptor
es montado en un lado del techo del tanque usando una brida o una
conexiéon de enroscado la cual hace posible que la paleta sea ensamblada al

tanque.

145



CAPITULO VI PROPUESTAS

Cuando se encuentra en el aire, la paleta vibra a su frecuencia natural la cual
es monitoreada por un circuito detector. Cuando el liquido cubre la paleta la
frecuencia de oscilacion disminuye y es detectada por la electrénica del
interruptor, la cual cambia el estado de salida del interruptor para activar una
alarma, bomba o véalvula. La frecuencia de operacién del interruptor es
elegida para evitar la interferencia de la vibraciéon normal en una planta lo

cual puede causar una falsa sefial en el interruptor.

Es disefiada para estar en ambientes humedos, y el material de construccién
es usualmente de acero inoxidable, permitiendo su uso en aplicaciones con

altas presiones y temperaturas.

—

Figura 6. 20 Interruptores de paletas vibradoras 126 medificadel

Ventajas

Los interruptores de paletas vibratorias son virtualmente inmunes al flujo,
burbujas, turbulencia, espumas, vibraciones, contenido de solidos,
revestimiento, propiedades del liquido y vibraciones del producto. Tampoco

hay necesidad de calibracion y requieres de pocos procedimientos de
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instalaciéon. No posee partes moviles lo cual significa virtualmente poco

mantenimiento.

Limitaciones

Los interruptores de paletas vibratorias no son aptos para un medio muy
viscoso. La deformacion de las aletas puede causar falsa sefial en el

interruptor.

6.2.3.13 Medicion de nivel con dispositivos Interruptores de flotadores y

desplazadores

Utilizados como referencia para la medicibn manual con cinta, este sistema
consiste en un flotador ubicado en el seno del liquido y conectado al exterior
del tanque indicando directamente el nivel sobre una escala graduada. Es el
modelo mas antiguo y el mas utilizado en tanques de gran capacidad tales
como los de petréleo y gasolina. Tiene el inconveniente de que las partes
moviles estan expuestas al fluido y pueden romperse, ademas el flotador

debe mantenerse limpio.

Hay que sefialar que en estos instrumentos, el flotador puede tener formas
muy variadas y estar formado por materiales muy diversos segun el tipo de
fluido, ademas los instrumentos de flotacion tienen una precision del 0.5%,
son adecuados para tanques abiertos o cerrados a presién o vacio, y son

independientes del peso especifico del liquido.
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Principio basico

El interruptor de flotador usualmente es montado en las paredes del tanque o
en una camara externa, y depende del levantamiento del flotador por el
liquido a través de su principio de flotabilidad, a medida que se aproxima
cambia el nivel. El flotador carga un magneto permanente como parte del
ensamblaje del mismo, el cual interactia con un segundo magneto
permanente ubicado en el lugar del interruptor. En ensamblaje esta siempre
hamedo a medida que el magneto interactia a través de la pared del cuerpo

del interruptor.

Estos simples dispositivos electromagnéticos son relativamente libres de

problemas y otorgan una confiable funcionalidad en aplicaciones con altos o
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bajos niveles. Hay muchos modelos y variantes de esta tecnologia para

cumplir casi cualquier aplicacion.

Cuando se requieren puntos especificos de activacion de los interruptores a
una larga distancia por debajo del lugar de montaje del interruptor, se puede
emplear un interruptor por desplazador. Operando de manera parecida al
transmisor por desplazador, el elemento desplazador esta posicionado en un
cable y esta suspendido de un resorte por debajo del punto de ensamblaje al

nivel de interruptor requerido.

El elemento desplazador posee un peso colgante fijado el cual esta
soportado por el resorte. A medida que el liquido cubre el elemento, el peso
efectivo que siente el resorte es reducido y un magneto permanente
operativo es elevado y este interactia con un segundo magneto permanente
en el lugar del interruptor. Este disefio de desplasador es también empleado
en altas presiones o donde se trabaje con liquidos de baja gravedad

especifica.

Figura 6. 22 Diferentes Interruptores de flotadores y desplazadores 126 modificade]
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Ventajas

Los Interruptores de flotadores y desplazadores al ser muy simples con
solamente unos pocos componentes, son muy confiables y faciles de
mantener. Altas presiones y temperaturas no son un problema, y sus

materiales le permiten trabajar en casi cualquier liquido.

Limitaciones.

Los Interruptores de flotadores y desplazadores son dispositivos simples y
pasivos los cuales no poseen caracteristicas que le permitan auto-revisar sus
funciones, asi que se recomienda un chequeo regular y mantenimiento. El
flotador o desplasador es una parte movible asi que esta sujeta a
atascamiento en fluidos viscosos. El flotador puede agarrotarse en el tubo
guia por un eventual depésito de sélidos o cristales que el liquido pueda
contener y ademas los tubos guia muy largos pueden dafiarse ante olas

bruscas en la superficie del liquido o ante la caida violenta del liquido

También cabe la posibilidad de la combinacion de dos dispositivos de
medicion diferentes como por ejemplo el uso de dispositivos de radar o Servo

en conjunto con dispositivos de presion.

Esta combinacion es utilizada para el control de inventarios (Servo) y para el

control de densidad del producto (Presién Hidrostatica).

Estos dispositivos en la practica son combinados de la siguiente forma. El
Servo es usado para determinar el nivel de los liquidos dentro del tanque y a
partir del transmisor indicador de presion se deduce la densidad del fluido en

el tanque.
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Figura 6. 23 Dispositivo de nivel Hibrido @

Una vez que se realizd toda esta investigacion referente a los dispositivos de
medicion fue posible realizar un analisis completo, el cual es planteado a
continuacion en este capitulo, partiendo de una base de conocimientos
sélidos y confiables. Ademas esto permitié obtener el dispositivo 6ptimo que

fue sugerido para las instalaciones de COMOR

6.3.1. Resultados de la Propuesta de sustitucion o reemplazo.

6.3.1.1. Evaluacién de las tecnologias

Debido a la variedad entre los instrumentos de medicion de nivel disponibles
en el mercado, puede llegar a ser dificil seleccionar un dispositivo adecuado
de medicion. Para ello se debe tratar de tomar en cuenta varios lineamientos

o variables para asi atender las necesidades basicas que necesitan ser

cubiertas. Entre estos lineamientos resaltan las siguientes.
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1. Presencia de una interfaz de nivel

Si fuera requerido obtener una precisa interfaz de nivel Cuando hay algunos
factores que deben ser tomados en cuenta para la seleccion del dispositivo
de medicion. Se dispone en la actualidad de dos tecnologias destacadas

para la medicion de una interfaz.

Onda de radar guiada

Esta aplicacién se basa en la diferencia dieléctrica entre dos fluidos, entre
sus caracteristicas necesarias para un optimo funcionamiento resaltan las

siguientes:

» EIl fluido de menor capacidad dieléctrica debe estar en la parte
superior.

» La diferencia dieléctrica de ambos fluidos debe ser al menos de 10.

» Se debe conocer la capacidad dieléctrica superior, asi sea
realizandola en el tanque.

» EIl espesor maximo permisible de la capa superior depende de su
capacidad dieléctrica.

» Para que la interfaz sea detectada la capa del fluido superior debe ser
de 4 a 8 pulgadas. Aunque igual el grueso dependera del modelo de
transmisor y el estilo de la sonda sumergida.

» Ambas mediciones, la de nivel y la de interfaz son posibles.

» Las emulsiones pueden impactar la medicion en la interfaz. Los

resultados variaran en la mezcla de fluidos.
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Presioén diferencial

Esta aplicacion de interface esta basada en la diferencia de densidad entre
ambos fluidos. Entre sus caracteristicas necesarias para un Optimo

funcionamiento resaltan las siguientes:

» Ambas bridas (una en contacto con cada fluido) deben estar cubiertas
» La distancia entre las bridas (L) por la diferencia de la segregacion
gravitacional (SG) es igual a la presion diferencial (PD).

» La presion diferencial minima sugerida es de 20 pulgadas de H,O0.

A\ 4

Solo mide la interfaz.

» Las emulsiones o diferentes interfaces no afectan a la medicion.

2. Condiciones dentro del tanque (recipiente)

Es necesario tomar en cuenta si se deben realizar mediciones con altas
presiones y temperaturas. Ya que algunos dispositivos de medicion pueden
soportar muy bien las altas presiones y temperaturas, mientras que otros no
lo logran. Los limites de especificacion afectan la seleccién del dispositivo.
En la tabla 6.13 se muestran los limites de especificaciones de algunos de
los dispositivos de medicién de nivel mas comunes. En algunos dispositivos
gue logran soportar los procesos extremos su desenvolvimiento puede verse
comprometido. Ademas la exactitud de algunos dispositivos puede ser

afectado por los cambios de temperatura.
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Tabla 6. 13 Limites de especificaciones

Ultrasonico sin contacto 3.6 a 44 psig -22 a 158 °F
Radar sin contacto Vacio total (14.7 psig) a 798 psig -40 a 752 °F
Onda guiada por radar Vacio total a 5000 psig -320 a 752 °F
flotador Vacio total a 2900 psig -72a752 °F
Nuclear No hay limites Sin limites
Capacitivo Vacio total a 5000 psig -200 a 900 °F
Desplazador servo Vacio total a 4000 psig -40 a 900 °F
Presién con sellos Vacio total a 4000 psig -100 a 600 °F
Presién Vacio total a 4000 psig -40 a 380 °F

En los tanques es posible que se genere turbulencia debido a los procesos
de llenado, vaciado y de mezclado, ademas de crearse una capa de vapores
de agua u otros gases en el espacio superior del tanque. La turbulencia o
gases sobre el producto pueden hacer dificil la medicibn de algunos
dispositivos, por ejemplo, algunos dispositivos de medicion superior
requieren que una sefial de retorno sea reflejada de la superficie del
producto. La sefial se puede debilitar o no regresar del todo si hay alguna
turbulencia o gases. La turbulencia y los gases no afectan a los aparatos de

medicion inferior.

Interfaces, gradientes de temperatura, espumas, solidos suspendidos u
obstrucciones en el recipiente podrian potencialmente afectar la validez de la
medicion. Por ejemplo, los sélidos en suspension pueden obstruir algunos
dispositivos. Es importante considerar la espuma porque algunos clientes
quieren medir el nivel en el tope de la espuma mientras que otros lo quieren

debajo de la misma.

Las bridas disponibles deberan ser empleadas dentro de lo posible. Algunas
instalaciones pueden ser dificiles si el recipiente es de vidrio o de pared
doble. Los tanques pequefios tienen menos espacio disponible para el

montaje. Los tanques subterrdneos o cercanos entre si tienen una
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accesibilidad limitada. Los tanques de techos flotantes pueden limitar el
montaje de ciertos dispositivos de medicién superior.

Ademas es necesario saber si el dispositivo de medicion requiere ser
colocado en una camara especial. Las cAmaras proveen accesibilidad a los
instrumentos para su calibracion mientras estan operando. Pueden ser
colocados para cubrir el area de interés en lugar de toda el area disponible.
Para obtener una buena representacion del nivel del tanque, el tamafio de las
conexiones deben ser lo suficientemente largas para proveer un buen flujo y
que sea fresco el fluido. La distancia entre tanques y la camara deben ser

minima.

3. Condiciones externas y del medio ambiente

Este es un lineamiento clave a evaluar ya que estas condiciones externas
pueden causar efectos en la medicidén de los dispositivos. Las Instalaciones
bajo techo son mas factibles de poseer un medio ambiente estable con
cambios minimos de temperatura y humedad constante. Las instalaciones al
aire libre en cambio poseen condiciones extremas de temperatura y
humedad. Vibraciones, interferencias electromagnéticas, y subidas de
tensién debido a la caida de rayos, son otros riesgos externos que deben ser
considerados. Pararrayos y unas buenas operaciones o procedimientos de

instalacién de equipos pueden protegerlos contra los rayos.
4. Caracteristicas del producto a medir dentro del tanque.
Todos los procesos no pueden ser medidos por un mismo dispositivo.

Existen procesos corrosivos que pueden requerir de materiales de

construccion especiales en el sensor de nivel. Si se requieren materiales
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especiales, se debe considerar la disponibilidad de los mismos o si seria

mejor seleccionar otro dispositivo que no esté en contacto con el proceso.

Las caracteristicas de los procesos pueden afectar los dispositivos en

diferentes maneras:

» Un producto viscoso puede taponar los puertos de algunos aparatos.

» Polvo, superficies con espumas, y gases pueden interferir con la sefal
de algunos dispositivos.

» Sila densidad del producto cambia, el nivel indicado por el dispositivo
de presidn puede ser afectado a menos que sea ajustado o
compensado este cambio.

» Si la constante dieléctrica (propiedad electromagnética de un fluido
relacionado con la habilidad del mismo a transmitir cargas eléctricas a
través de él) cambia, pueden ser afectadas las mediciones de
capacitancia.

» Los procesos de mezclado en los productos pueden afectar la
sensibilidad de algunos dispositivos que requieren contacto.

» Los sélidos tienden a apilarse en el recipiente y no tienden a formar
superficies uniformes. Se debe considerar en qué punto sera el angulo
de reposo del liquido para ser medido y si este punto es 0 no

constante.
5. Los requerimientos de exactitud requeridos
Se debe conocer como esta especificada la exactitud del dispositivo segun el
disefio del fabricante. Un dispositivo que trabaja bien en un tanque pequefo

puede que no cumpla con los requerimientos de exactitud para un tanque de

mayor tamafno. Por ejemplo, un dispositivo cuya exactitud sea del 0.1 % de
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error da una precision de 0.06 pulgadas en un tanque de 5 pies. EI mismo
aparato provee una exactitud de 0.6 pulgadas en un tanque de 50 pies.

Otros dispositivos, como el radar guiado de tope a base generalmente
especifican la exactitud dentro de un cierto valor (0.01 pulgadas) o como un
porcentaje de la distancia medida. El impacto de otros parametros de

desemperio (efecto de la temperatura) deberian también ser evaluados.

El objetivo principal en algunas aplicaciones es simplemente realizar una
medicion segura. En otras aplicaciones. La precision puede ser mas

importante que la exactitud.

Para aplicaciones de medicibn de tanques (custodia, transferencia e
inventario) existe una alta necesidad de emplear mediciones con alta
exactitud, estabilidad y precision en mediciones de nivel. Sin ellos el impacto
econdémico en las transacciones financieras puede ser muy grande y el
usuario podria no ser capaz de seguir los requerimientos legales nacionales

e internacionales para la custodia y transferencia.

6. Requerimientos para el dispositivo

Se debe conocer las autorizaciones necesarias para la operacion de cada
dispositivo. Las autorizaciones de peligros necesitan cumplir los
requerimientos locales. Un estandar de “a prueba de explosion” puede ser
suficiente para muchos dispositivos, pero algunas plantas o aplicaciones
pueden requerir seguridad intrinseca u otras autorizaciones. En otras

instancias, deben ser cumplidos los requerimientos de sanidad.

Para el inventario, custodia y transferencia, son aplicables muchas

autorizaciones locales diferentes de meteorologia y ademas de aplicables
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también requeridas como obligatorias en su respectivo pais. El principal
estandar internacional para custodia y transferencia es el OIML R85, el cual

ha sido recientemente mejorado en la revision R85:2008.

También es necesario establecer la sefial de salida de operacion de los
dispositivos. La salida mas comudn es una sefial continua analégica de 4-20
mMA, aungue también son ampliamente usadas sefiales digitales. Ademas en
la actualidad las sefales inaldmbricas estan ganando popularidad. En

algunas instancias, son requeridos una alarma o control relé.

Para mantener la resolucion requerida y la exactitud en un sistema de
medicion de tanques, se requiere una comunicacion digital desde el

dispositivo de medicion al sistema de control distribuido.

Otro parametro importante es la fuente de poder disponible para la operacién
del dispositivo de mediciéon. La mayoria de los dispositivos trabajan bajo
corriente directa de 12-24 voltios, aunque hay algunos dispositivos que
trabajan con 110 o 220 voltios. Unos pocos dispositivos pueden operar con
bajo poder o de manera inalambrica con una fuente de poder de baterias.

7. Costo total del dispositivo

La lista de precios de los dispositivos de mediciébn de nivel es importante,
pero el costo de instalacidn y mantenimiento deberan ser tenidos en cuenta
como un costo equivalente a considerar. En general, el menor costo de los
dispositivos (usualmente mecanicos) tienden a requerir mayores niveles de
mantenimiento. La mayor sofisticacion electronica del dispositivo son
usualmente de mayor precio pero el costo de mantenimiento es mucho

menor. El costo inicial de algunas de las tecnologias electrénicas van
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decayendo a la vez de las capacidades técnicas y el incremento de la

demanda en el mercado van en aumento.

Otra consideracion de costos es la vida atil del dispositivo de medicidon. Un
dispositivo poco costoso que debe ser cambiado frecuentemente puede ser a
la larga mucho mas costoso comparado con un dispositivo de mayor costo
gue sea de mayor duracién o vida util, mas rentable, o mas adecuado para la
aplicacion requerida. En general los dispositivos de alto desempefio tienden

a ser mas costosos.

8. Comodidades para el operador

Finalmente debe considerarse la facilidad del uso del dispositivo. Se debe
responder o conocer si el método seleccionado podra ser comprensible para
la gente o los operadores que deben emplearlo a diario. Ademas de saber si

el dispositivo sera facil de instalar, calibrar y de mantener.

Mientras que el desempefio y problemas de ingenieria son criticos, el uso
diario de un dispositivo de medicion de nivel puede ser un factor clave para la

seleccidn final en funcion de un uso a largo plazo.

6.3.1.2. Ventajas y limitaciones de las tecnologias o dispositivos disponibles.

Todas las tecnologias disponibles tienen sus ventajas y desventajas o
limitaciones. Por ende ninguna tecnologia funciona para todas las
aplicaciones posibles. Antes de tomar una decision es preciso conocer que
es lo que se necesita y las condiciones para las cuales trabajara el

dispositivo.
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Descripcion de las tecnologias para medir nivel

Tabla 6. 14 tecnologias y procesos
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*Indicadores de nivel magnéticos (en camaras)

**Servo (en tambores medidores)

1: Bueno = esta condicion no afecta el desempefio del dispositivo.

: Moderado = el dispositivo puede tolerar esta condicion, pero el desempefio
se puede ver afectado, o se necesita de una instalacion especial.
3: Pobre = el dispositivo no puede tolerar esta condicion, o no se puede

instalar.

La informacion planteada acerca de las ventajas, limitaciones y el
desempeiio de los dispositivos de medicion estudiados fueron obtenidas
mediante la recopilacion de informacion bibliografica, encuestas al personal
operativo de COMOR asi como también consultas en diversas gerencias de
PDVSA que abarcan los pardmetros desarrollados en la investigacion.

Dicho esto y partiendo de la experiencia obtenida ademas de las condiciones
actuales de los tanques estudiados se propone la instalacién de dispositivos
de medicion de Onda de Radar guiada.

Este dispositivo resulta ser el ideal para los tanques de almacenamiento de
crudo Merey-16 en COMOR ya que provee de una medicidon exacta y
confiable tanto para los niveles de crudo asi como para la interfaz generada
entre el crudo y el agua. Nos se ve afectada su medicion por causa de las
constantes variaciones en la densidad del crudo ademas de no verse
influenciado por los cambios de presion, temperatura y la presencia de gases
debido a la merca o evaporacion del crudo. Su instalacion y mantenimiento
no son complicados lo cual facilita las operaciones de rutina

correspondientes.
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CAPITULO VI PROPUESTAS

El dispositivo soporta muy bien todas las condiciones operacionales de los
procesos que pueden afectar al tanque (presiones, temperaturas, etc...) o las
condiciones ambientales presentes en COMOR, siendo su Unica
vulnerabilidad los procesos de agitacion, y en los tanques estudiados no se
realizan procesos de agitacion del crudo Ademas no posee ningunas
restricciones de montaje ni requiere de alguna cémara especial para su

instalacion.

Con la instalacion de este dispositivo se estima ofrecer medidas mas exactas
y precisas que las obtenidas mediante los dispositivos de mediciobn por
presion hidrostatica, ya que el dispositivo de medicion con Onda de Radar
guiada supera todas las dificultadas que afectan las medidas realizadas con

los dispositivos de presion.
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CONCLUSIONES

1.- Mediante la implementacion de la ecuacion de la recta se logra disminuir
significativamente los errores que se introducian en los sistemas de medicion

automatizada.

2.- En ocasiones no se cumplen los procedimientos operacionales de manera

precisa, lo cual puede conllevar a un posible error de la medicion.

3.- Algunos instrumentos y equipos de medicién usados actualmente
presentan un estado de deterioro y falta de mantenimiento, o no se

encuentran disponibles.

4.- Los transmisores de nivel de los tanques de almacenamiento ubicados en

COMOR no mantienen una calibracién 100% confiable.

5.- El nivel del crudo Merey-16 obtenido durante el estado lleno en los
tanques mediante el Aforo es mayor que el obtenido por los transmisores,
mientras que el nivel del producto obtenido durante el estado vacio en los

tanques mediante el Aforo es menos que el obtenido por los transmisores.

6.- El error porcentual es elevado cuando los tanques se encuentran en el

estado vacio.

7.- Mediante la implementacion de la ecuacion de la recta, tomando en
cuenta diferentes medidas de aforo y de presion arrojadas por los
transmisores es posible calcular el peso especifico del petréleo, y al obtener
un error porcentual bajo y aceptable es posible emplear este método para

obtener un estimado del peso especifico.
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8.- Se determind que a medida que se aumenta la gravedad API se obtiene
una mayor altura y de la misma manera a medida que se disminuye la

gravedad API se obtiene una menor altura.

9.- La temperatura afecta a la altura medida debido a que si aumenta el
volumen del crudo disminuird la densidad, aumentando la altura del crudo en
el tanque. Y si disminuye el volumen, aumenta la densidad y en

consecuencia disminuye la altura.

10.- El porcentaje de agua y sedimentos (% AyS) es uno de los elementos

gue aporta incertidumbre en el sistema de medicion.

11.-Mediante el procedimiento planteado para los transmisores de presion
empleando la ecuacion de la recta se logra disminuir el error porcentual y en

consecuencia las diferencias entre las mediciones automatizadas y el Aforo.

12.- La calibracion de los transmisores y el sistema de medicion con la
propuesta planteada podria garantizarle a PDVSA una mayor confiabilidad en
la medicién de crudo Merey-16 en los tanques de almacenamiento de la
estacion COMOR.

13.- Luego de analizar todos los dispositivos de medicion disponibles, en

caso de sustituir los transmisores de nivel por presion hidrostatica, se

recomienda el uso de los dispositivos de Onda de Radar guiada.
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RECOMENDACIONES

1.- Realizar los procedimientos de medicién y muestreo de forma rigurosa

siguiendo detalladamente los pasos establecidos.

2.- Se sugiere cumplir un minimo de 2 horas de reposo en los tanques de
almacenamiento al momento de realizar operaciones de Aforo y muestreo

para que todas las mediciones sean lo mas exacta posible.

3.- Se sugiere verificar continuamente los rangos limites de operacién de los
transmisores para evitar posibles derrames o dafios a las bombas de

succion.

4.- Nunca realizar procedimientos de Aforo y muestreo cuando las

condiciones climaticas sean adversas.
5.- Se le debe realizar mantenimiento preventivo periddicamente a los
tanques, para la reduccion de sedimentos que generan incertidumbres en la

medicién

6.- Realizar la sustitucién y/o adecuaciéon de los transmisores de nivel de los
tanques, considerar la instalacion de radar de onda guiada.

7.-Se recomienda drenar los tanques de almacenamiento de crudo Merey-16

cada tres dias.
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GLOSARIO

Presion Hidrostatica: es la fuerza por unidad de area que ejerce un liquido en
reposo sobre las paredes del recipiente que lo contiene y sobre cualquier
cuerpo que se encuentre sumergido, como esta presion se debe al peo del
liquido, esta presion depende de la densidad, la gravedad y la profundidad

del lugar donde medimos la presion.

P=p*xgxh

Dénde:

p: Densidad
p: Presion
g: Gravedad
h: Altura

Densidad: cantidad de masa de una sustancia contenida en una unidad de

volumen, a una temperatura dada.

Densidad Estandar: es la densidad del producto corregida a 15.6 °C, segun
las tablas API. Este valor es utilizado para determinar el volumen estandar

bruto.

APl (Instituto Americano del Petréleo): es el organismo encargado de

establecer los estandares para la industria petrolera en los Estados Unidos.

Calibracién de Tanques: es el término aplicado al procedimiento de medicién

de tanques, con el objeto de establecer el volumen real para cada altura de
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nivel en dicho tanque. Con esta calibracion se obtienen las tablas de
capacidad o Strapping Tables.

Calibracién: conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones
especificas, la relacion entre valores de cantidades indicadas por un
instrumento o sistema de medicidén, o por un material patron o de referencia,
y los valores correspondientes a los establecidos como estandares

nacionales o internacionales.

Certificacion: calibracion y ajuste, avalada por un ente autorizado, mediante
un informe o certificado de haber realizado alguna accion de calibracion y

ajuste siguiendo un procedimiento. La certificacion permite la trazabilidad.

Certificado de Calibracion: certificado emitido por un laboratorio o entidad
especial autorizada que trabaja de acuerdo a las normas nacionales e
internacionales y que expresa la relacidn existente entre las lecturas
indicadas por un instrumento y su valor verdadero. La determinacion del valor

verdadero debe ser atribuible a normas nacionales o internacionales.

Error de medicion: diferencia entre el resultado de una medicién y el valor

verdadero de lo que se mide.

Error maximo permisible de un medidor: valor extremo del error permitido por

especificaciones, reglamentos, etc.

Error sistematico: error causado consistentemente por el efecto de alguna o
varias magnitudes que influyen en la medicion.
Exactitud: cualidad que refleja el grado de proximidad entre los resultados de

las mediciones y los valores verdaderos de la variable medida.
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Precision: cualidad que refleja lo cercano que los valores medidos estan unos

de otros.

Muestra: porcion tomada de un volumen total, la cual puede o no conocer los
componentes en la misma proporcion en la que se encuentran presentes en

el volumen total.

Fiscalizacion: acto en el que se establece la medicion de cantidades y
calidades de hidrocarburos a ser utilizados para el calculo de pago de
impuestos y regalias, en presencia del ente funcionario competente del
Ministerio del Poder Popular de Petrdleo y Mineria, quien dara fe del

cumplimiento de los procedimientos legales y de los resultados obtenidos.

Fiscalizacion (Automatizada): acto en el que se establece la medicién de
cantidades de hidrocarburos de manera automatizada y certificadas por el
Ministerio del Poder Popular de Petréleo y Mineria, a ser utilizadas para el

calculo del pago de impuestos y regalizas.

Punto de Fiscalizacion: son aquellos lugares debidamente aprobados por el
Ministerio del Poder Popular de Petréleo y Mineria donde se realizan las
mediciones de crudo en presencia de un funcionario del mismo, para

fiscalizar la produccion recibida.

Medicion: comparacién contra un patron con el objetivo de determinar el valor

de una variable, sobre la base de un proceso determinado.
Merey-16: segregacion comercial del crudo pesado o ExtraPesado producido

por PDVSA EyP Distrito Morichal mezclado con diluente, actualmente Mesa
30.
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Segregacion: mezclas especificas de crudos estables en su composicion y
propiedades, las cuales se hacen con fines comerciales aprobadas por el

Ministerio del Poder Popular de Petréleo y Mineria.

Mesa 30: es la denominacion comercial (Blend) de un crudo liviano de 30°

API, usado como diluente a condiciones normales.
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APENDICE |

Medicion en forma directa

> Subir al tanque y ubicarse frente a la boca de aforo, en contra
del viento

> Abrir la boca de aforo.

> Aterrar la cinta de medicion, a la estructura del tanque, para
descargar la corriente estética.

> Sostener el carrete con una mano e Introducir la cinta
lentamente de tal forma que la cara opuesta roce con el borde de la
boca de aforo, y asi evitar chispas por generacion de electricidad
estatica, hasta que la plomada toque levemente el fondo del tanque.

> Enrollar nuevamente la cinta y leer con precision la medida
marcada por el crudo.

> Tomar nota de la medida y limpiar la cinta con el trapo de tela
para repetir la operacion hasta obtener dos medidas iguales (esta sera
la medida representativa).

> Enrollar y limpiar la cinta de medir.

> Cerrar la boca de aforo.

> Registrar la medida tomada en la boleta de aforo y cargar en

Centinela para determinar el volumen de produccion.
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MODELO DE AFORO DE TANQUES (FORMA DIRECTA)

Cirt=a gradu=d=

Tap= flot =t
\N (e Z 4

e
T Hivel de liquido

Aforo directo

CINTA

T

7 ;

NIVEL DE LIQUIDO

35’ 08B 3/8

F'LDMADA_..' <
Cinta mojada: 35’ 08" 3/8
Nivel del tanque: 35’ 08" 3/8

Aforo directo
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Medicién en forma indirecta

> Subir al tanque y ubicarse frente a la boca de aforo, en contra
del viento.

> Abrir la boca de aforo.

> Aterrar la cinta de medicion, a la estructura del tanque, para
descargar la corriente estatica.

> Introducir la cinta lentamente de tal forma que la cara opuesta
roce con el borde de la boca de aforo, y asi evitar chispas por
generacion de electricidad estatica, hasta que la plomada se haya
sumergido aproximadamente de dos (2) a tres (3) pies en la superficie
del crudo.

> Enrollar la cinta y leer con precision la medida marcada por el
crudo.

> Tomar nota de la medida y limpiar la cinta con el trapo de tela
para repetir la operacion hasta obtener dos medidas iguales (esta sera
la medida representativa).

> Restar la medida representativa tomada, al total de la altura del
tanque (punto de referencia) y sumar a este resultado la medida que
mojd el crudo en la cinta, este sera el nivel real de crudo dentro del
tanque.

> Enrollar y limpiar la cinta de medicion.

> Cerrar la boca de aforo.

> Registrar la medida tomada en la boleta de aforo y en Centinela

para determinar el volumen de produccion.
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MODELO DE AFORO DE TANQUES (FORMA INDIRECTA)

T

25" 37

_

rrm L,_.

48" 11" 08

Medida de Referencia: 48" 117 03
Cinta introducida: - 25" 11" 08
Diferencia: 2307038
Cinta mojada: + 17
Hivel del tangue: 24" 7 08

Aforo indirecto
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APENDICE I

Procedimiento para obtener la lectura de temperatura con el Thermo Prove:

> Para identificar la profundidad adecuada de cada punto de
lectura, el contenido del tanque sera dividido en tres (3) partes iguales.
Luego se dividira cada parte en dos (2) para encontrar su centro. El
centro de cada porcion es el punto adecuado para la lectura

> Subir al tanque y ubicarse frente a la boca de aforo, en contra
del viento.

> Abrir la boca de aforo.

> Conectar la conexion a tierra del instrumento a la estructura del

tanque al hacer la medicion.

> Bajar la sonda en el interior del tanque hasta la profundidad
deseada.
> Colocar el interruptor “HI-LO” selector de la gama de

temperatura a la posicién “LO” para medidas de temperaturas desde
60°F hasta 200°F (15,6°C a 93°C) o en la posicion “HI”, para medidas
de temperaturas desde 200°F hasta 300°F (93°C a 149°C).

> Empujar el interruptor de retorno “Day-Night” (Dia-Noche) a la
posicion requerida, segun sea de dia o de noche.

> Leer la temperatura y anotar los datos.

Procedimiento para obtener la lectura de temperatura con el termoémetro tipo

taza

> Determinar el tiempo minimo de inmersion del termémetro en el
tanque tomando en cuenta el tipo de liquido contenido dentro del

mismo.
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> Determinar el nimero de lecturas y los niveles en los cuales se
tomaran.

> Subir al tanque y ubicarse frente a la boca de aforo, en contra
del viento.

> Abrir la boca de aforo.

> Bajar cuidadosamente el termometro por la boca de aforo,
hasta el nivel calculado y dejarlo en esa posicion el tiempo
establecido.

> Subir el termdémetro de manera tal que el bolsillo metélico
quede por debajo de la boca de aforo dentro del tanque.

> Mantener el termdémetro en posicion vertical y leer la
temperatura. Esta lectura debe hacerse lo mas pronto posible, para
evitar alteraciones por condiciones ambientales, viento u otros
factores.

> Vaciar el bolsillo metalico dentro del tanque.

> Limpiar el termometro para evitar formacion de peliculas sobre
el mismo

> Anotar los datos de temperatura obtenidos.
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APENDICE Il

Procedimiento para determinar el nivel del agua libre:

> Subir al tanque y ubicarse frente a la boca de aforo, en contra
del viento.
> Abrir la boca de aforo.
> Aplicar la pasta en la plomada y en una parte extensa de la
cinta, hasta aproximadamente 8 pies, la pasta Kolor Kut, que es de
color amarillo brillante y en presencia de agua cambia a color rojo.
> Aterrar la cinta de medicion, a la estructura del tanque, para
descargar la corriente estética.
> Sostener el carrete con una mano e Introducir la cinta
lentamente de tal forma que la cara opuesta roce con el borde de la
boca de aforo, y asi evitar chispas por generacion de electricidad
estatica, hasta que la plomada toque levemente el fondo del tanque.
> Tomar la lectura:
o Si la cinta introducida coincide con la Altura de
Referencia, la plomada esta tocando el fondo del tanque.
Emplear el Método Directo de Aforacion. Sacar la cinta y
determinar el Nivel de agua libre. La medicion del Nivel de Agua
libre se obtiene por la marca del cambio de color en la pasta.
o Si la cinta introducida es menor que la Altura de
Referencia, esto se debe a que la plomada ha descansado
sobre sedimentos en el fondo o sobre cualquier otro objeto que
se haya dejado caer en el tanque. En este caso realizar un

Aforo Indirecto para determinar el Nivel de Agua Libre.
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> Enrollar lentamente la cinta, después de que la plomada haya
estado de 5 a 60 segundos en esa posicion, de acuerdo con el tipo de
producto.

> Limpiar cuidadosamente la plomada y la parte de la cinta

cubierta con la pasta detectora de agua.
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APENDICE IV

Procedimiento de muestreo:

> Determinar el nimero de muestras que se tomaran del fluido
contenido en el tanque y los niveles en los que se tomaran las mismas
(tope, centro, fondo, o corrida), descontando el nivel de agua libre.

> Para identificar la profundidad adecuada de cada punto de
muestreo, el contenido del tanque sera dividido en tres (3) partes
iguales. Luego se dividira cada parte en dos (2) para encontrar su
centro. El centro de cada porcion es el punto adecuado para el
muestreo.

> Identificar los envases donde iran las muestras y/o las etiquetas
que llevaran las botellas.

> Subir al tanque y ubicarse en contra del viento frente a la boca
de aforo.

> Abrir la boca de aforo.

> Introducir la botella en el tanque y bajarla lentamente hasta
tomar cierta cantidad de liquido, la saca y la agita para que la botella
se moje con el fluido que va a ser analizado, luego la vacia en el
tanque por la boca de aforo.

> Aplicar el muestreo solicitado: muestreo corrido ASTM / API,
muestreo puntual o muestreo compuesto.

> Descargar el contenido de la botella en el envase disefiado para
tal fin previamente sefialado con los datos de la muestra (tope o

centro).
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Nota:

e En COMOR las muestras de fondo del tanque seran
tomadas por un operador de la gerencia de Produccion. La
muestra sera tomada a tres (3) pies por encima de la
succién del tanque. Se debe abrir la valvula dejandola fluir
por unos pocos minutos y asi drenar el fluido decantado en
la tuberia y sus cercanias para obtener una muestra
homogénea y representativa, luego se procede a llenar el
envase disefiado para la toma de muestra previamente

sefalado como fondo.

> Trasladar las muestras identificadas al laboratorio para realizar
el analisis de curdo (gravedad API, % AyS, etc....).

> Registrar los resultados de la muestra representativa en la
boleta de aforo.

> Cargar los datos en Centinela.
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APENDICE V

Instruccion para determinar el contenido de agua y sedimento por

centrifugacion

Se realizan dos pruebas una con quimica y otra sin quimica, para determinar

si hay emulsion en la muestra a evaluar.

El procedimiento a realizar es el siguiente:

Nota:

> Se agrega Xileno con una pizeta en un tubo de centrifuga hasta
la marca de 50 ml y con un gotero afadir tres (3) gotas de
demulsificante F46.

> Tape la boca del tubo de centrifuga con un tapon de corcho o
goma y agite vigorosamente.

> Agregue al tubo de centrifuga la muestra a analizar y complete
hasta la marca de 100 ml.

> Tape el tubo de centrifuga y agite vigorosamente hasta

homogeneizar.

o Para las muestras de crudo diluido, segun un trabajo de
investigacion realizado en el Laboratorio de MPE-1/EPM-1,
concluyeron que estas muestras pueden ser analizadas a
temperatura ambiente. (no requieren ser atemperadas en el

bafio de aceite a 60 °C como lo estimula la norma COVENIN).

> Coloque el tubo en la centrifuga, tape y gire la perilla a 50%

durante diez (10) minutos.
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Notas:

o Antes de colocar el tubo en la centrifuga recuerde limpiar
el extremo con una servilleta y aplicar en la parte inferior una
pequefia porcion de grasa de vacio para evitar atascamiento al
momento de extraerlo del taco de la centrifuga.

o El 50% de giro de la centrifuga asegura que la muestra

se centrifugue minimo a 1500 rpm (revoluciones por minuto).

> Coloque en la centrifuga un contra peso (tubo lleno con Xileno o
agua) en la posicién opuesta a la muestra, cuando el nimero de
muestras sea impar.

> Detenga la centrifuga girando la perilla a la posicién cero (0%) y
espere que la muestra deje de girar para sacar el tubo de la centrifuga.
> Tome nota del volumen de agua separada y del volumen de
sedimento acumulado en la parte inferior del tubo y proceda a la
sesion del célculo. Luego anote el resultado en el formato de registro

correspondiente.

Para la determinacién del porcentaje de emulsiones se sigue los mismos

pasos en forma general, tomando en cuenta las siguientes precauciones:

> Realice el ensayo sin demulsificante y sin calentar el tubo de
centrifuga

> Evite en lo posible toda contaminacion de demulsificante con el
tapdén

> La fraccibn emulsionada se localiza en la interface de agua y

crudo
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APENDICE VI

Instruccion para determinar la gravedad api del crudo y diluente

El procedimiento a realizar es el siguiente:

Nota:

Nota:

> Vierta la muestra de crudo en un cilindro metalico, hasta un

nivel préximo al tope (aproximadamente 3 cm del tope).

o Utilice papel absorbente para eliminar pequefias
porciones de burbujas de espuma que estén presentes en la

superficie de la muestra.

> Introduzca el cilindro con la muestra de crudo dentro del bafio
de atemperamiento, el cual debe estar a una temperatura de 50+-1 °C.
> Dejar atemperar la muestra por aproximadamente 30 minutos
en el bafio de atemperamiento

> Introduzca cuidadosamente el termohidrometro en el cilindro
conteniendo la muestra y déjelo flotar libremente en el seno del liquido

hasta que este se estabilice.

o Para realizar la lectura de gravedad °APl espere
aproximadamente 20 minutos, una vez introducido el
termohidrometro en la muestra.

o Verifigue que el termohidrometro no toque las paredes

del cilindro.
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Nota:

Notas:

> Cuando el termohidrometro quede en equilibrio, flotando
libremente, lea la gravedad al décimo °API mas cercano (0,10 °API) y
anotela en el formato de registro correspondiente.

> Para muestras opacas, observe el valor de la gravedad API a
un nivel superior a la superficie del liquido leyendo en la cresta del
menisco.

> Inmediatamente después de leer la gravedad API, lea la
temperatura de la muestra, para esto suba el termohidrometro hasta la
escala de temperatura y el extremo superior de la columna de
mercurio estara por encima de la boca del cilindro, limpie

cuidadosamente la escala del termohidrometro para tomar la lectura.

o Reste 0,1 unidades de °API al valor leido para el caso de

muestras opacas.

> Tome la lectura de gravedad °API observada y temperatura y
anotelas en el formato de registro correspondiente.

> Obtenga los valores de gravedad °API humedo corrigiendo la
temperatura dada a 60 °F y seco corrigiendo con el contenido de agua
de la muestra, para ello utilice la tabla correspondiente a la norma
ASTM 1250.

o Las tablas de la norma ASTM 1250 estan colocadas en
la carpeta “Tablas de correccién de gravedad °AP/I”

o Para obtener el valor de gravedad °API corregida por
temperatura a 60 °F ubique en la tabla ASTM 1250 el valor de
°’APl observada y la temperatura observada, el punto de
interseccion es el valor de °API corregido a 60 °F.
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o La gravedad °API corregida por el contenido de agua se
obtiene al interceptar los valores de °API corregidos por
temperatura y el contenido de agua presente en la muestra, a
este valor se le llama °APl seco a 60 °F y es el valor que

generalmente se reporta.
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APENDICE VI
Norma ASTM 1250
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TABLE 5A, GENERALIZED CRUDE OILS

EUCELLE LY Mbuido]

g%
23 APT CORREGTION TO 60 F i
| 5 [
| §§ . APT GRAVITY AT OBSERVED TEMPERATURE ! =
| 28 TEMP. 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0 18.5 19.0 19.5 20.0  TEMP, o
g; F CORRESPONDING API GRAVITY AT 60 F F 4
. =
| 28 105.0  12.7 13.2 13.7 14,2 14.6 15,1 15.6 16,1 16.5 17.0 17.5  105.0
éé 105.5 12.7 13.2 13.7 14.1 14.6 15,1 15,6 16.0 16.5 17.0 17.5  105.5 =
R 106.0 12.7 13.2 13.6 14.1 14.6 ©  15.1 1575 16.0 16.5 17.0 17.4  106.0 =
| %J C106.5 12.7 13.1 13.6 14,1 14.6 15.0 15.5 16.0 16.5 16.9 17.4  106.5 n
\.3’ 107.0 12.6 13.1 13.6  .14.1 14.5 15.0 15,5  “16.0 16.4 16.9 17.4  107.0 g
I 107.5 12.8 18.1 13.6 14.0 14.5 15.0 15.5 15.8 16.4 16.9 17.4  107.5 <
108.0 12.8 13,4 14.5 14.0 14.5 15.0 15.4 15.8 16.4 16.9 17.3  108.0 -
108.5 12.6 13.0 13.5 14,0 14,5 14.9 15.4 15.89 16.4 16.8 17.3  10B.5 =
109.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.4 14.9 15.4 15.9 16.3 16.8 17.3  109.0 S
109.5 12.5 13.0 13.5 13.9 14.4 14.9 15,4 15.8 16.8 16.8 17.2  109.5 H
110.0  12.5 13,0 13.4 13.9 14, 4 14.9 15.3 15.8 16.3 16.7 17.2  110.0 g
110.5 12.5 12.9 13.4 13.9 14,4 14.8 15.3 15.8 16.3 16.7 17.2  110.5 -
111.0 12.4 12.9 13.4 13.9 14.3 14.8 15.3 15.8 16.2 16.7 17.2  111.0 |
111.5 12.4 12.8 13.4 13.8 14.3 14.8 15.3 15.7 16.2 16.7 17.1  111.5 l
112.0 12.4 12.9 13.3 13.8 14.3 14,8 15.2 15.7 16.2 16.6 17.1  112.0 ;
. . ! In
112.5 12.4 12.8 13.3 13.8 14.3 14.7 15.2 15.7 16.1 16.6 17.1  112.5 =
113.0 12.3 i2.8 13.3 13.8 14.2 14.7 15.2 15.86 16.1 16.6 17.1 113.0 iy
113.6  12.3 12.8 13.3 18.7 14.2 14,7 15.1 15.8 16.1 16.6  17.0 113.5 2
114.0 12.3 12.8 13.2 13,7 14,2 14.7 15,1 158 16.1 16.5 17.0  {14.0 tn
114.5 12.3 12.7 13.2 13.7 14.2 14.6 15.1 15.8 16.0 16.5 17.0  114.5 -
115.0 12,2 12.7 13.2 13,7 14.1 14.6 15.1 15.5 16.0 16.5 17.0  115.0 | =
115.5 12.2 12.7 13.2 13.6 14.1 14.6 15.0 15.5 16.0 16.5 16.89 115.5 =
116.0 12.2 12.7 13.1 13.6 14.1 14.6 15.0 15.5 16.0 16.4 16.9  116.0 (=
g 116.5 12.2 12.6 13.1 13.6 14.1 14.5 15.0 15.5 15.9 16. 4 16.9 116.5 w
i 117.0  12.1 12.6 13.1 13.6 14.0 14.5 15.0 15.4 15.9 16.4 16.8 117.0 3
;5; 117.5  12.1 12.6 13.1 13.5 14.0 14.5 14,9 15.4 15.9 16. 4 16.8 117.5 |
118.0  12.1 12.8 13.0 13.5 14.0 14,4 14.9 15.4 15.9 16.3 16.8 118.0 | en
118.5 12.1 12.5 13, 13.5 14.0 14 . 4 14.9 15.4 15.8 16.3 16.8 118.5 .
119.0 12.1 12.5 13.0 13.5 13.9 14,4 14.9 15.3 15.8 16,3 16.7 119.0 ,
119.5 12.0 12.5 13.0 13.4 13.9 14.4 14.8 156.3 15.8 16.2 16.7 119.5 l
120.0 12.0 12.5 12.9 13.4 13.9 14.3 14.8 15.3 15.8 16.2 16.7 120.0
* DENOTES EXTRAPOLATED VALLUE API GRAVITY = 15.0 TO 20.0
B1 :
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T ALLSY UM SSUE0| BOUN SHI AQ pRONpOsdEy
EUDQELLEIW LSy 1buidaD

SHI g Seu3og oy paniwsd Supposgsu 10 Uomnpasda oy

SIEST IO 10N

TEMP. 15.0 15.5 16.0

F - .
120.0 12.0 i2.5 12.9
120.5 12.0 12.5 12.9
121.0 12.0 12.4 12.9
121.5 11.9 12.4 12.9
12220  11.9 12.4 12.8
igz.s  11.9 12,4 12.8
123.0 11.%9 12.3 12.8
123.5 11.8 12.3 12.8
1240 11.8 12.3 1i2.7
124.5 11.8 12.8 12.7
125.0 11.8 12.2 12.7
125.5  11.7 12,2 12.7.

1280 11.7 12:2 12.6
126.5 1.7 12.2 12.8
127.0  11.7 12.1 12.6
1275  11.8 12°.1 12,68
128.0 1.6 12.1 12.6
128.5 11.8 12.1 12.5
128.0  11.6 12.0 12.5
128 .5 11.5 12,0 12,5
130.0 11.5 12,0 12.5
130.5 11.5 12.0 12.4
131.0 11.5 11.9 ' 12.4

C 1315  11.5 11.8 12.4
1320  11.4 11.9 12.4
132.5 11.4 11.9 12.3
138.0 11.4 11.8 12.3
133.5  11.4 11.8 12.3
134.0 . 11.3 11.8 ©  12.3
134.5 11.3 11.8 12.2
135.0 11.3 11.8 12.2

DENOTES EXTRAPOLATED VALUE

TABLE 5A, GENERALIZED CRUDE OILS
APTI CORRECTION TO 60 F

API GRAVITY AT OBSERVED TEMPERATURE
16.5 17.0 i17.5 18.0 18.5
CORRESPONDING API GRAVITY AT 60 F

13.4 13,9  14.3  14.8 15.3
13.4 13,8 14.3  14.8  15.3
13.4 13.8  14.3 14.8  15.2
13.3  13.8 14.3  14.7  15.2
13.3 13.8  14.2  14.7  15.2
13.3  13.8  14.2 147 15.2
13.8  13.7 14.2  14.7  15.1
13.2 ~ 13.7  14.2  14.6 15,1
13.2  13.7 141 14.6  15.1
13.2  13.7  14.1 14.6  15.1
13.2  13.86  14.1 14.6  15.0
13.1 13.6  14.1 14.5  15.0
13.1 13.6 14.0  14.5  15.0
13.4 13.6  14.0 14.5  15.0
15.1 13.5  14.0 14.5  14.9
13.0  13.5  14.0  14.4  14.9
13.0  13.5 13,89 14.4  14.9
13.0  13.5  13.9  14.4 14,

13.0 13.4  13.9  14.4  14.8
12.9  13.4 13.9  14.3  14.8
12.9 13.4 13.8  14.3  14.8
12,9 13.4 13,8  14.3  14.7
12.9  13.3  13.8  14.3  14.7
12.8  13.3 13.8  14.2  14.7
2.8  13.8  13.7  14.2  1a.7
12.8 13,3 13.7  14.2  14.8
12.8  13.2 13,7 . 14.2  14.6
12,7 13,2 18.7  14.1 14.6
12.7 13,2 7 13.6 14,1 14.86
12,7 13,2 13,6 14.1 14.5
12.7  13.1 13.6  14.1 14.5
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APENDICE VIl

Correccion de API por contenido de agua
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Porcentaje
de agua

10
11
12
13
14

15

16,00

16,10

16,20

GRAVEDAD OBSERVADA

16,30 16,40 16,50 16,60

16,70

16,80

16,90

GRAVEDAD CORREGIDA

16,09

16,17

16,27

16,36

16,45

16,55

16,65

16,75

16,85

16,96

17,07

17,18

17,29

17,41

17,53

16,19

16,28

16,37

16,46

16,56

16,66

16,76

16,86

16,96

17,07

17,18

17,29

17,41

17,53

17,65

16,29

16,38

16,47

16,57

16,66

16,76

16,86

16,97

17,07

17,18

17,29

17,41

17,52

17,64

17,77

16,39

16,48

16,58

16,67

16,77

16,87

16,97

17,08

17,19

17,30

17,41

17,52

17,64

17,76

17,89

16,49

16,58

16,68

16,78

16,88

16,98

17,08

17,19

17,30

17,41

17,52

17,64

17,75

17,88

18,01
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16,59

16,69

16,78

16,88

16,98

17,08

17,19

17,30

17,41

17,52

17,64

17,75

17,88

18,00

18,13

16,69

16,79

16,89

16,99

17,09

17,19

17,30

17,41

17,52

17,63

17,75

17,87

17,99

18,12

18,25

16,79

16,89

16,99

17,09

17,19

17,30

17,41

17,52

17,63

17,75

17,86

17,99

18,11

18,24

18,37

16,90

16,99

17,09

17,20

17,30

17,41

17,52

17,63

17,74

17,86

17,98

18,10

18,23

18,36

18,49

17,00

17,10

17,20

17,30

17,41

17,51

17,62

17,74

17,85

17,97

18,09

18,22

18,34

18,47

18,61
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APENDICE IX

Tablas de calibracién de tanques
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INCHWSOF REV. #1693 e <
LAGOV. ) S.A. o )
ESTACION PRINCIPAL MORICHAL 1 ‘ : TANK NUMBER:
EDO. MONAGAS, VENEZUELA
INSPECTORATE ' 55.001
ISO 9002 ACCREDITED ALTURA TOTAL DE LA CALIBRACION: 40'~10" (BORDE DE LA ESCOTILLA CERCA AL CUERPO DEL TANQUE)
. . . 1. . 24 28 T, .
0 %, 353 15,575 16] 22,182|20] _27,791|24| _33,401|28| 39,012|32] 44,624/35 50,237(40[ 55,849
5,480 15,899 1| 22,298[ 1| 27,908 1| 33,518[ 1| 39,129| 1|, 44,74L[ 17 50,354 [ |
5,596 16,808[ 2| 22,4152 | 28,025 2] 33,6352 - 39,246[ 2] 44,858[2] 50,471[2]
5,713 16,9253 22,532[3] 28,142[37] 33,752[3] 39,3633 44,975[37 50,588 3]
5,830 17,042[ ¢ 22,649 4| 28,2594 33,8694 39,480[ 4] 45,092[4| 50,705
5,947 5 © 17,1595 22,7665 28,376[5| 33,988[5 | 39,5975 45,2095 50,822 i
6,063 17,278 22,883[6 | 28,4936 | 34,102[06 | 39,714[ 6 45,325[6| 50,9396
| 6,180 17,392 23,000[ 7| 28,609 7] 34,2190 7] 39,831 71 45,442[7] 51,056[ 1] i
5| 6,297 17,509 23,117[ 8| 28,726/ 8| 34,336/ 8] 39,948[ 81 45,559(8] 51,173 8]
| 6,414 17,626 23,2339 28,843[ 9+ 34,453[9 | 40,065 9] 45,676/ 9] 51,290
[10] 6,531 17,743 23,350[10] 28,960[10] 34,570 40,181[10] ~ 45,793[10] 51,407[10] o
1042011 6,547 17,860 23,467[11] 29,077 34,687 40,298[1L] 51,524[111 X R
5,754 17,976 23,584 29,194 34,804 40,41533 S1.641041 =
1] | 6,881 18,093 1] 23,701 29,311 34,921 40,532[ 1| 51,758 L= 5
2| 6,998 18,210 2] 23,818 29,427, 35,038 2 40,649 2] 51,874[2|S 3
Tl 7,1 18,327/ 8] 23,935 29,544 35,158] 40,766 3| 51,9913 2 '
{7,231 18, 444[ 4 24,051 23,661 35,271 [a] 52,108 4118 7S
(5] 51 7,348 18,560 24,168 29,778 35,388 52,225( 51598 l
7,453] 18,677 24,285 25,895 35,505 52,342[ 6 12 <D o
= 18,794[ 7] 24,402[ 1] 30,012 35,622 52,459 7 [~ = © T
18,9118 | 24,5198 30,129 35,739 52,578[ 8|S Z 3
19,028[ 9 | 24,638[ 9] * 30,246 35,856 52,693[9 1" =S o] .
19,145[10] 24,753[10] 30,362 35,973 1 [10] 52,8100 2 Z 22 [10]
19,261[11] 24,870[11] 30,479 36,090[11] 41,701[11] 52,927[4 15 5= [
19,378[18| 24,986[22] 30,596 36,207[30 _ 41,818[34 53,044[42|ZS = 4 50!
19,495[ 1| 25,103 1] 30,713 ] ]
19,612 2] 25,2202 30,830
13,729[ 31 25,337[3] 30,947
19,845[ 4| 25,454/ 4| 31,064
[ 5] 19,962[ 5] 25,571[5] 31,180 . i
20,079 6| 25.638[ 6 31,297
] 20,196[ 7| 25,805[ 7] 31,414 |
(=] 20,3138 31,531 N,
- 20,429] 9 | 7
10 20,546[ 10
20,663[ 11 i @
20,780[19 2
20,897[ 1| i
21,013 -
/
.
-3
11} i 1
BARRILES 2 DE JUNIO DE 1997 (
AS DE CAPACIDAD ANTERI
0DAS LAS ME
oM LAS MO
o1t
TEPRTSENTANTE GFICTAL i
REPRESERTANTE OFICIAL 4T
FLEGAN CAPANSION INSPECTORATE AMERICA CURPUR jed ON .
4 DEL LIGUIDG A LA ; J
¥ F. -~ .. r o v
1 ~ % i
S 0Tt PSRN S i ST s T = S
o
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ORM INCHWSOF REV. #1 6/93

1SO 9002 ACCREDITED ALTURA TOTAL DE LA CALIBRACION:

LAGO\ J, S.A.

ESTACION PRINCIPAL MORICHAL 1
EDO. MONAGAS, VENEZUELA

TANK NUMBER:

- 55.002

W,

40'-10" (EORDE DE LA ESCOTILLA CERCA AL CUERPO DEL TANQUE)

. . | . FT. 1. . L. L.
4 5,361| 8| 10,964 16,570|16] 22,176(20( 27,787]24] 33,399|28| 39,013|32| 44,627 |36] 50,243(40 55,857
5,477 EL (1] 22,292 1] 27,904|1]| 33,516| 1| 39,130| 1| 44,744 1] 50,3601
2] 5,594 2 2] 22,409[27] 28,021[ 2] 33,633[2] 39,247[ 2] d4,861[2] 50,4772
3] 5,711 3] (3] 22,526[3] 28,138[3] 33,7503 39,363[3] 44,978[3] 50,5943
[ 5,828 4| 4] 22,643 28,2554 33,8674 | 39,480{ 47 45,095[4] 50,711
5] 5,944 [5] 22,760 28,3725 | 33,984[5 | 39,597[ 51 45,212[5] 50,828[ 3]
65,061 6| 22,877 28,4896 | 34,100{ 6] 39,714[ 6| 45,329[6| 50,945
7 6,178[ 7 (@1 22,994 7} 28,606| 7| 34,2177 39,831 7| 45,446 7] 51,062
81 6,295[8 [8] 23,111 28,722[8| 34,334[8| 39,948[ 8 45,5638 51,179
o] 6,411[ 0 9] 23,228 28,839[9 | 34,451[9 | 40,065[ 9 45,680[9 | 51,296
107 6,528[10] [10] 23,345 28,956[101 34,568[10] 40,182[10] 45,797[10] 51,413 a
[iL]  6,645[11] [11] 23,462 29,073[11] 34,685[1L] 40,299[11] 45,914[11] 51,530 S
5 17| 23,578 - 29,190[25] 34,802[29| 40,416[33| 45,031{3%| " 51,647 )
1] L [1] 29,307 1| 34,919[ 1| 40,533 46,148 1| 51,764 s
2 2] 2] 29,424[ 2] 35,036[2] 40,650 46,265[2 | 51,881 32
3] 3] 29,5413 ] 35,153[3 ] 40,767 46,3823 | 51,998 a2
] [a ] 29,658 35,270 4] 40,884 45,4994 52,115 .8
5| 5| 29,775[5 ], -35,387[ 5| 41,00L{5| 46,616[5 | 52,232 528
29,891[6| 35,504 41,118[ 6] 46,733 52,349 29
3 7] 7 ,789] 7| 30,008 7| 35,621| 7| 41,235| 7] 45,850| 7| 52,466 o
[8] 13,299[8| 18,905[8| .30,125[ 8] 35,738[ & 41,352 8] 46,9678 | 52,583 b vt
9] 13,416{9 | '19,022[ 9] 30,2429 35,855[9 | 41,469[ 9| 47,084[9 | 52,700 =2l 5
[10! 13,533[10] 19,139[10] 30,359[10] 35,972[10] 41,586[10] 47,201[{10] 52,817 <522 -
1] 13,650[11] 19,256(11] 30,476|11| 36,089[11]| 41,703[11] 47,318[11] 52,934 Bub=
10 18| 30,593[26] 36,206[30] 41,820 47,435[38| 53,051 bk
1 1] 30,710 1| 36,323 1] 41,937| L] 47,552| L| 53,168
(2] 2 30,827[ 2] 36,4402 42,053 47,6692 | 53,285
3 30,944[ 3| 36,557 42,170 47,7863 53,402
31,061[ 4] 36,673 42,287 47,903 53,519
31,177{5 ] 36,790[5 | 42,404 43,020[5 | 53,836
31,294[6 | 36,907 42,521 48,137[6 | 53,753
31,411 7| 37,024| 7 42,638 43,254 7| 53,870
31,528[8 | 37,14l 42,7558 | 48,371[8] 53,987 [
31,645[ 9] 37,258 42,8720 48,488[9 | 54,104
31,762[10] 37,375 42,989 [10] 48,605[10] 54,221
— 31,879[1L] 37,432 43,106 [11] 48,722[11] 54,338
31,996 [27] 37,609 43,223[35] 48,839[39] 54,455
32,113| 1] 37,726 43,340 1| 48,956 1] 54,572
32,230 37,843 43,4572 49,073[2 ]
32,347 37,960 43,5743 49,190
32,463 38,077 43,6914 49,307
[5] 32,5805 38,194 49,424
! 6] 32,697[6| 38,311 49,541
71 32,814 7] 38,428 19,658
8] 32,931[8] 49,775
(9] 33,0489 . 49,892
2 10] 33,165[10 50,009
. 1] 10,847 22,059 27,670 [11]  33,282[11] 50,126 11

BARRTLES Dt 42 GALONES
0'-0" HASTA 0'-8"
PARA VALORES FRACCIONALES E‘HR’ LA ZONA DE 0 PIES, O PULGADAS
HA:TA 0 PIES, AuAS INCLUSIVO, TAL VEZ NO N OEX

FONDO uP.) \.ORuM

CARPACITY IN:

- *FONDD DE CORONA:
NOTA:
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CALIBRADO: EL 12 DE JUNIO DE 1997 (
TODAS LAS TABLAS DE CAPACIDAD ANTERIOF
CERTIFICAMOS QUE TODAS LAS MEDIDAS Y COMPUTACIONES
ESTAN DE ACUERDO CON LAS NORMAS DE APT Y ESTAN

CORRECTAS SEGUN NUESTRA OPINION.




APENDICES

ISO 9002 ACCREDITED ALTURA TOTAL DE LA CALIBRACION: 48'~5" (BORDE DE LA ESCOTILLA CERCA AL CUERPO DEL TANQUE) ) , ¥
| fT. . FT. FT. a8 j& . . FT. L. F. 18 T,
3 ©, 452 T37535[ 14| 20,001(16] 26,778|20] 33,559|24] 40,340|28| 47,123|32[ 53,908|36] = 60,695]40] 67,482]44 74,272|48
* 211 6,593 1| -13,368[ 1 20,142 1 |- 26,919/ 1 [ 33,700 1| T40,48L[ 1 | 47,285 1| 54,049 1| 60,836]1 67,624 1| 74,413] 1]
3] =+ 77[2] 67342 13,5072 20,2842] 27,0612} 33,84112 40,622[ 2| 47,406[ 3| 54,1912 60,978 2| 67,765[ 2| 74,555] 2
E % 160[ 3| 6,875 3| 13,648/3| 20,425[3] 27,202/3} 33,982{3 40,764[ 3| 47,547 3| 54,332[ 8] 61,119[3] 67,907 31" 74,696} 3
K * 2674 7,0l6[4]| 13,790[ 4] 20,568 4| 27,343[4] 34,1244/ 40,905[4 | 47,689 4] 54,473[4| 6l,260[ 4| 68,048 4| 74,8381 4| o
(51 =+ 390[5]| 7,157(5] 13,9315 20,707[5{ 27,48415 | 34,265[5| 41,046[ 5| 47,830[ 5] 54,615[5| 61,402[5| 68,190[5] 74,9795 5
| *  524[ 6 7,298 1407261 20.848[ 6| 27,626[ 6| 34,4066 | 41,183/ 6| 47,97L{6} 54,756 61,5436 | 63,331[ 6] 75,121161 27
s * 6650 7| 7,439 7| 14,213 7] 20,989 7| 27,767\ T 34,547| 7| 41,3291 7| 48,113| 7] s54,898[ 7| 61,6850 7] 68,4720 7] 75,262 1| =&
8] 806/ 8 |* 7,580 14 3sa[ 8. 21,131[8] 27,908/ 8] 34,689[8] 41,470/ 8| 48,254{ 8} 55,0398 61,826{8 63,614 8] 75,404[ 8| S2
19 9478 7,722 Ta,a9s[ 9| 21,272[ 9| 28,049/ 91 34,830[9] 41,612{0 | 48,395[9| 5518019 | 61,967L9 68,755 9 | 75,545[91 =2 Q
|10} 1,088/10] 7,863 14,637(10] 21,413[10] 28,191{10]1 34,971}101 41,753}10]1 48,537 0] 55,322{10] 62,109[10] 68,897[10] 75,686[10] 2 <2
| LL] 1 14,778[11] 21,554[1L] 28,332{11] 35,113[1L] 41,894{1L] 48,678[11] 55,463[1L] 62,250[11] 69,038[1l] 75,828[1Ll 528
f 1 14,919(13] 21,695/17 3'473[21] 35.254|25] 42.036(29] 48.819(33| 55.605[37| 62.392[41] 69.180[45| 75,950[451 2 =2
4 L] 15,060l 1] 21,837 1] 28,614[ L] 35,395/ 11 42,177[ L] 48,9611 11 55,746{ 1) 62,5331 69,321 L] 76,111] L] "é“
2 1s201[2]| 21.978[ 2} 28,756[ 2| 35,536[ 2] 42,3182 49,102|2| 55,887| 2] 62,6741 2] 69,463[ 2| 76,252[ 2] S&d
(3] 1s.342[8]| 22.119[ 3| 28,897[ 3] 35,678/ 8] 42,460[8] 49,243]31 56,02913 1 62,816/ 3 69,604 3] 76,394[31 ESu
I 4| 1s/asa[4]| 22,260[ 4] 29,038[ 4| 3s,819[ 4| 42,601[a] 49,385]4! 56,17014 1 62,9571 4, 69,746 1] 76,5354 | LIS
{ 15| 15.625[ 5| 22,401[ 5] 29,180[5| 35,960[ 51 42,742{5| 49,526/51 56,3125, 63,0915 69,887 5] 76,677[5]|BwEE
v 6 15,766( 6 22,542[ 6| 29,321 36,1011 6 42,884 6 45,667 6| 56.453] 6| 63,240/ 6! 70,0286 76,818[61FVT"
) 7] 15,907 7| 22.684[ 7] 29,462 1] 36,243[ 7| 43,025[7] 49,809 71 56,594] 7| 63,3817 70,170 7| 7]
i 8| 16.043[ 8] 22,825[ 8| 29,603[ 8| 36,384[8| 43,166[8] 49,950{8| 56,736|8 | 63,5231 8 70,311[ 8 |
& 19| 16.190[ 9| 22,966 91 29,745[ 9] 36,525[9| 43,308[9] 50,091{9 | 56,877L9 | 63,664. 2| 70,453 9 |
| [10] 16,331[10] 23,107[10| 29,886[10] -36,666[10| 43,449[10] 50,233{10} 57,01910] 63,806[10] < 70,594 10]
| 3 [11] 16.472[11] 23.248[11] 30,027[1L] 36,808[1L] 43,590[11] 50,374[1L] 57,160{1L] 63,947 LL} 70,736
| 2 16 613[14| 23.389/18| 30.168|22| 36,949{26| 43,732{30 50,515/34| 57,301138| 64,088 42| 70,877
F 1] 16,754 L] 23,531 L1 30,310[ L] 37,090 L] 43,873[ L 50,657| L1 57,443L L} 64,2304 11 71,019
- |2 | 16,895{ 2 | 23,672[2] 30,451{2] 37,231}: a4,014[ 2| s0,798[2] s57,584[2] 64,37112 | 71,160
\ 13| 17,037[ 3| 23,813{ 31 30,592L¢ 37,373 44,156/ 3] 50,939[3] 57,725[3! 64,5133 71,301
. | 4] 17,178 23.954[ 4] 30,733[ 4| 37,514| 4] 44,297[4] si,081ld4] s7,867] 4| 64,6541 41 71,443
! “‘;) [5] 17'310] 5] 24,005[ 5] 20,875[5] 37,655{5] 44,438[5] s51,222[5] 58,008{5} 64,795(5] 71,584
l [ 17,460[ 6 | 24,238[ 6| 31,016 37.797/ 6| 44.580[6 | 51.363[ 6| 53,150161| 64,937!61} 71.726
- 17 60L[ 7| 2¢,378[ 7] 31,157 7] 37,938 1] 44,721[7] 51,505 7] 58,291{T] 65,078 1 71,867
j | N 17,742[ 8| 24,519[ 8] ‘31,298[ 8] 38,079[8] 44,862[8 | 51,64618 | 58,43218 | 65,220 [81 72,009 |
¢ [9] 17,884[ 9| «24.660[ 9] 31,440[ 9 38,220[ 91 45,004[8] 51,787{9 1 58,574{9 3 65,36119 2,150
N B VR 13.025[10]  24,801[10] 31,581[10] 38,362[10] 45,14s[10] 51,929{10} 58,715110] 65,502 72,292 13 il
i w | 11] 18,166[11] 24,942 31,722[11] 38,503[11] 45,286[l1] 52,070|Ll}] 58,857[lL] 65,644 72,433
) S 18,307[15] 25,084 31.863(23]  38,644[27| 45,428[31] 52,211[3S] 58,998/39| 65,785 72,575 35 e
¢ (1] 18,448[ 1| 25,225 2,005| 1| 38,785| 1] 45,569 1| 52,353] L] 59,1390 L1 65,927 72,716 i
2| 13,589[ 2| 25,348 32,146[ 2| 38,927[ 2| 45,710[2] 52,4942 59,28112 ) 66,068 72,857 s3 "
Xy 3 18,7313 1 25,507 32,287[ 3] 39,068[3] ~45,851|3 | 52,635 59,422| 3| 66,209{3.] 72,999 )
4 ] 1 4] 18,872{ 4 | 25,648 32,429[ 4| 39,209{ 4] 45,993| 41 52,777 59,564 4 | 4 73,140 7% =
| 5| 5,464[5 .. 19,013 25,789 5] 32,570 5| 39,3505 ] 46,134{5 ) «52,918 59,705[5 | [5] 73,282 - ¥
6 5,605[ 6| 12,378 15 25,931) 6| 32,711| 6| 39,492[6| 46,275|6 | 53,059 59,846[ 6 73,423 EE
- (7] 5,746[ 71 12,519 19, 26,072 7| 32,852| 7] 39,633 7] 46,417[7 ] 53,201 59,988 7| 73,565 r
? L8 | 8 /686 19,43 26,213[ 8| 32,994[ 81 39,774[8 | 46,553[8 . 60,129( 8 | 73,706 106
i 19l lo] 12,8019 | 19,578 "7& 354[ 91 33,135[ 9| 39,016[ 91 46,699]9 60,2719 | 73, 549
S ! 10 2 19,71.9 10 ? 1_0{_33,275_11 40,057/10] 46,841 60,412 10] 73,989 124
‘\ 5 11] oSy 13,084f11] 19,860 u 37[11 3,417[11] 40,198]11] 46,982 b s0.s53[11] 1) 74,130 |
k"""- .. CAPACITYIN: BARRILES DE 42 GALONES o CALIBRADO: £L 12 DE JUNIO CE 1997 (REEM AZbas;? ff’*
: v..y:g\mo DE CORONA: O OUW 0'=7%; f - el .- \ TODAS LAS TABLAS DE CAPACIOAD AMFERTOTES, i
NO PARA-VALGRES FRACCIONALES ENTRE LA, ZONATOE O7PTES, 0 *oULGADAS . H CERTIFLCAMOS QUE TODAS-LAS MEDIDAS Y COMPUTACIONES 4
HASTA O PIES;—7 PULGADAS INCLUSIVO, TAL VEZ NO SEAN EXACTOS A - =2STAN _DE “ACUERDC CON LAS NORMAS DE API Y ESTAN o
Y ¢ CAUSA DE UNA CONCESION PARA FONDO TIPO CORONA. PARA VALORES CORRECTAS SEGUN MIFSTRA OPINION. . \‘
FRACCIONALES EN ESTA ZONA, INTERPOLEN ENTRE VALORES DE UNA ’ /ﬂ 3 -
5 . PULGADA. /7 | [x‘,{(f’/z/
T AL s AS (./SPACIDAD:S REFLEURN. EXPANSION DE LA PARED DEL TANQUE TNSPECTORATE AMERICA CORPORATION i
DEBIDO A LA PR..SION D’L LT La- 1 o 3
L ~eoPRACTONAL BE 178 TR L bl T .,RAM ' ) ‘ ’ i s -
e gl e e R
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APENDICES

=

i 50
PDVSA PETROLEO S. A.

ESTACION PRINCIPAL MORICHAL-1 (EPM-1)

e ATE ‘TANK NO. 80.002
1SO 8002 ACCREDITED A ) EDO. MONAGAS, VENEZUELA INNAGE TABLE
ALTURA TOTAL DE LA CAIBRACION: 49'-11 A8 (BORDE DE LA ESCOTILLA CERCA AL CUERPO DEL TANQUE) o
TTT  BARRILES |FT]_ BARRILES |FT] BARRILES [FT. I GARRICES [F7] DARRILES [FT] BARRILES [FT] BARRILES [FV] BARRLES 1FI. BARRIES [T BARRILES [FT.J BARRILES [FT] BARRILES [FT.| BARRILES
0 [ 4 6,766 5T 13532 |12| 20302 |16| 27,072 - |20 33,847 24| d0,622 |28| 47,404 132 54,185 |36 60,967 (40| 67,749° |44 74,538 |48
[ 1] 141 1 6,907 1| 13,673 [1]| 20443 1] 27,213 [a] 33,988 40,763 1| 47,545 | 1|" 54,327 1| 61,908 |[1] 67,891 1| 74,679 | 1| -
(2] 282 2 7,048 2| 13814%[2| 20584 [2] 27,354 |2| 34129 45904 [2| 47686 [2]| s4468 [2| 61,250wi2| 68032 |2 74,821 [ 2 |
» | 3T @423 3 7,189 3| 13955 [3| 20725 ®| 3] 27495 |3| 34,270 41,046 [3]| 47,827 ~ 54,609 |3|. 61,391 |[3]| 684173 [3]| 74,962 | 3 |
[ 4 | 564 a 7,330 a| 14086 [a| 20866 |[a| 27,637 |4] 34411 41,187 [a| 47969 |4| 54,751 4| 61,532 [a| 68315 [4] 75103 | 4 |
| 5 | 705 5 7,471 5| 14237 |s5| 21,007 |[5] 27,778 E\ 34,553 5| 48110 4 54892 |6| 61674 |[5| 6845 |6| 75245 |5 |
6 846 - 6 7,612 6| 14378 [ 6| 21,148 (6] 27,919 |6 34694 6| 48,251 6| 55033 [6| 61815 |6| 68598 [6] 75386 6
1 7 987 7 7753 7] 14519 |7| 21289 [7]| 28060 |7[ 34835 (7| 48393 |7| 55174 |[7] 61,956 |71 68,739 |7 75,528 | 7 |
] 1,128 [] 7,894 8| 14660 [8| 21,430 |8| 28201 8| 34,976 6| 48534 [8] 55316 [8] 62007 (8| 65,881 |6 75,669 | 6 |
9 1,269 9 8035 |o| 14801 [o| 21,571 |[9] 28342 (o} 35117 0| 48675 [o]| 55457 || 62239 9| 69,022 }9] 75811 [ 9 |
10| 1,409 0| 8476 [10] 14,942 [10] 21,712 [10] 28483 10| 35,258 0| 48816 [10| 55598 [10| 62,380 |10| 69,163 |10} 75,852 | 10
11 1,550 1] 8317 [11] 15083 [T 21,853 |41} 28,625 |11} 35399 11| 4sess [11] 55740 [11] 62,521 [11] 69,305 .}11] 76,003 |11
1] .1.691 5 8,458 o| 15224 [13] 21,994 (17| 28,766 |21] 35,541 20| 49,009 [33| 55881 [37| 62,663 |a1] 69,446 |45 76235 |49 %
1 1,832 1 8,599 1| 15,365 |[1] 22,135 [1| 28907 |1] 35682 1] 42,459 1| 49,240 | 1] 56,022 | 1| 62804 |1]| 69,588 |1| 76376 | 1]
2 1,973 2 8,739 7| 15508 |2]|, 22276 |2| 29048 [2| 35823 [2] 42800 |2] 49382 |2 56163 |2| - 62,945 |2| 69,720 |2]| 76518 |2 |
3 2,114 3 8,880 3| 15647 |[3| 22417 (3| 20,189 |3]| 35964 E 42,741 3| 49,523 [3] 56,305 63,086 3| 69,871 [3]| 76659 |3 |
4 2,255 4 9,021 a| 15788 4| 22,558 [4| 29,330 |4 36,105 42882 [4| 49664 |a| 56446 |4l 63228 [4] 70012 a4} 76,801 | 4]
5 2,396 5 9,162 5] 15920 |s| 22700 |[6| 29471 [5| 36246 |[5] 43,024 15] 49805 {5 56,587 | 6] 63369 |5| 70,153 ({5| 76942 |6 |
6 2,537 6 9,303 6| 16,070 6| 22841 6] 20613 [6| 36387 [6| 43165 [6| 49947 6] 56720 16| 63,510 16 70,295 [ 6| 77,083 [} il
7 2,678 7 9,444 7|, 16212 | 7| 22982 |7] 29754 |7} 36520 |7 43,306 | 7| 50088 |7| 56870 |7]| 63652 |7]%70436 |7] 77,225 | 7| i
] 2,819 [ o585 |8| 169353 [8| 23123 [8]| 20895 |8| 36670 18] 43,448 6| s0229 [8] 57,011 |8 63793 18] 70578 18 77,366 | 8 | il
9 2,960 9 9,726 9| 16,494 |o| 23,264 [9] 30036 |9} 36811 9| 43589 || 50371 [9] 57152 |e| 63934 |o] 70719 77,508 | 6 | i
10| 3,101 10| 9,867 0| 16635 |10| 23405 [10| 30,477 [do| 3s,52 [10] 43730 (10l 50,512 [10] 57,204 |10 64,075 [10] 70,861 10| 77,649 |10 I
11| 3,242 | 10,008 [11] 46776 [11] 23546 [11] 30318 |11] 37,003 i1} 43871 H1Y 50,653 |11| 57,435 [11] 64217 [11] 71,002 (1t} 77791 11 i
2 3,383 51 10143 [10| 16,917 [14] 23687 [18] 30459 [22] 37,234 126] 44,013 130 50,795 |34 57,576 (38| 64,358 [42| 71,143 |46] 77,932 |50 14
1 3,524 1| 10,290 | 1] 17,058 1] 23,828 1] 30,601 1| 37,375 1| 44,154 [ 1] 50,836 |1] 57,718 | 1] 64499 L1}, 71,285 | 1| 78,073 | | Y
2 3,665 2| 10,431 [2| 17,199 [2] 23989 [2] 30742 (2] 37,516 |2 44205 2| &1,077 [2| 57,859 |2 6464l }2] 71,426 }2] 78,215 | | b
3 3806 |3| o572 |[3]| 17,340 24410 [3| 30883 [3| aress [3]| 44437 |[3] 51,218 13} 58,000 |a| e4782 [3]| 71568 [3]| 7835 | | i
4| 3947 [a] 10713 [4] 17,481 24,251 2] 31024 [4| 37799 [a| 44578 [a| 51,360 la] 58,141 4] 64,923 L4 71,709, [a| 78498 | | »
5| 4088 [5]| 10854 [5] 17,622 24302 [5| 31165 |s| 37940 [5]| 44719 [5] 51501 (5] 58283 |5 65064 |5| 71,851 [5| 78639 | |
3 4,229 sl 10995 [6| 17763 [6| 24533 [6]| 31306 |6] 38,081 o] 44860 [6| 51642 [6]| 58424 [G| 65206 |6| 71992 |6} 78,781 :
7| 4370 [7]| 11,136 |7] 17,904 7| 24674 | 7| 31,447 |7| 938,222 |7]| 45002 7] 51784 (7] 58,565 | 7| 65347 |7]| 72133 7] 78,922 ERACTIONS
6] 4511 [8]| 11277 [8] 18,045 5| 24815 |8| 31,589 |[8| 38363 |[8] 45143 j@| 51,925 6] 58,707 [ 8| 65488 [8] 72275 |8| 79,063 Anie
0| 4652 [o]| 11417 [o] 18186 [o) 24,956 |9 31,730 * [9| 38,504 [o| 45284 |o]| 52066 |o| 58848 |9 65630 || 72416 |9 79205 (I 18
(10| 4,793 0| 11558 [10| 18,327 [10| 25097 [fo] 31,871 10} 38,646  L10) 45426 |10| 52,207 [1o| 58,989 [10 65771 |10l 72,558 110 79,346 |36 26
[11] 4,934 11| 11699 |11| 18468 [11| 25238 (11} 32,012 11] 38787 14 45567 [11] 52,349 [11] 59130 [1i] 65912 |i1] 72,699 |11 79,488 | M4 35
3 5,074 71 11840 [11| 18609 [15| 25379 [19] 32153 [23] 38,928 |27] 46,708 131 52490 |35| 59,272 [39| 66,053 [43| 72,841 |47| 79629 JENC 44 {
[ 1] 5215 T 41,981 [ 1] 18750 |1 25520 [1] 32,294 | 1] 39,069 |1 a5849 | 1] 52,631 | 1] 59413 [1] 66,195 | 1] 72,902 |1 79,771 |3~ |
(2| 5356 2] 12422 [2]| 18891 [2] 25661 2| 32435 |2} 239,210 12| 45991 |2| 52773 [2| 59,554 [2]| 66336 |2} 73423 |2] 79,912 s
| 3| 5,497 3| 412263 [3| 19,032 [3| 25802 [3] 32577 [3| 39351 |3 46132 [3| 52914 |[3]| 59696 [3] 66,477 |31 73,265 |3 80,053 |12
4 5,638 4] 12404 [a| 19,473 [4| 25944 4] 32718 |4} 39,492 |4 46273 |4| 53,055 |[4| 50837 |4 66619 |4| 73,406 [a] 80,195 [ans
5 5,77 5| 12545 |6| 19314 [5| 26085 |65] 32850 |5} 39634 |5 46415 |5| 53,196 [65| 59,978 |[s]| 66760 |5 73548 L5 80,336 | 6m 88
6 5,920 o1 12686 [o6] 19456 |e| 26226 [6| 33000 el 39775 |6| 46,556 16 53338 [ 6| 60119 | 6| 66,901 6| 73,689 | 6| 80,478 . |1 97
7 6,061 7| 12827 | 7| 19597 |7| 26367 |7 33141 7] 39,916 |7/ 46,697 | 7| 53479 |7 60261 |7| 67,042 |74 73,831 |7 80,619 | 3u 06
8 6,202 8| 12,968 [8| 19,738 |[8| 26,508 5| 33282 |8| 40057 |[8| 46838 [8]| 53,620 |8} 60402 |5 67,184 |8| 73972 |[8| 80761 [lang 115
[) 6,343 5| 13100 [o| 19879 [o] 26649 [o| 33423 o) 40,498 13 o| 53762 9| 60543 |o| 67,325 |[eo| 74113 |o| 80,902 |inm 24
10| 6,484 10| 13,250 [10| 20,020:" 26,790 [10| 33,565 [10] 40,3390 [ 10| 53,903 60,685 |10| 67,466 [10| 74,255 [10] 81,043 |ing 32
11] 6,625 1] 13,391 [11] 20,61 26,931 [11] 33,708 [11] 40480\ NPT 54,044 60,826 [11| 67,608 11| 74396 |11 o ]
CAPACIDAD EN BARRILES DE 42 GALONES TR 0 CE CALIBRADO: EL 10 DE MAYO DE 2004
)
NOTA: FONDO DEL TANQUE CONSIDERADO PLANO NOTA: LA TABLA D &P@RCIDAD CERTIFICAMOS QUE TODAS LAS MgDID.
AL MONMENTO DE LA CALIBRACION. EXTIENDE], LAAN.\FURA\ COMPUTACIONES ESTAN DE ACUERD! iy, @ i
DEL CASGp DEISTANQUE LAS NORMAS DE API Y ESTAN CQRRE Sy i
NOTA: LAS CAPACIDADES REFLEJAN EXPANSION DE LA SEGUN NUESTRA OPIMION.

PERAD DEL TANQUE DEBIDO A LA PRESION DEL
LIQUIDO A LA 19.5 °API Y TEMPERATURA
OPERACIONAL DE 160 °F.
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APENDICES

\ o U s ‘e i i ¢ i oo
'Laa N,'s AWt ‘ 4 -
£STACMQN PRINCIPAL MORICHAL 1 ‘ TANKINGTEER:
2 £00 \MQNAGRSS VENEZUELA . 8 3
L § : ol g =
L ALTURA TCTAL DE,LA CALIBRACION: 47'-5 3NRDE DE LA ESCOTILLA CERCA AL CUERPO DEL TANGUE) ®
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7'673[ 8] 14,451[ 8] =21,231[8] 28,013[8]" 34,797] 81 41,582{ 8.} 48,369} 8 55,1578 61,947[ 8] ,529| 8|
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CAPACITY IN: BARRILES DE 42 GALONES E CALIBRADO: EL 11 DE JUNIO DE 1997 (REEMFLAZA
+FONDO DE CORONA: 0'-0" HASTA 0'-5". TODAS LAS TABLAS DE CAPACIDAD ANTERIORES.)
NOTA: PARA F/ALORESFRAGCIONALES ENTRE LA ZONA DE 0-PIES, O PULGADAS CERTIFICAMOS QUE TODAS LAS MEDIDAS Y COMPUTACIONES

HASTA O PIES, 5 PULGADAS INCLUSIVO, TAL VEZ NO SEAN EXACTOS A

CAUSA DE UNA CONCESION PARA FONDO TIPO CORONA. PARA VALORES

FRACCIONALES EN ESTA ZONA, INTERPOLEN ENTRE VALORES DE UNA

PULGADA. ~

NOTA: LAS CAPACIDADES REFLEJAN EXPANSION DE LA PARED DEL TANQUE
DEBIDO A LA PRESION DEL 1Q 13.5° API Y TEMPERATURA
Smpe=BPERACTONAL | 128°
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9,335 le717(1al 23.500[18] 30,285[22| 37,072[26] 43,860[30] 50650134 S57.143 38| 64.237|42| 71,033[46! 77,830|50
10,077 Te 8SE L1 23,641 L] 30,427 L 37,2L3[ L1 44,002L11 50,792} 1 57.585| L[ 64,379 L] 71,175/ L] 77,971
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3,861 10.641[5] 17,423[5] 24,207[5] 30,9920 37,77915 44'563| 5| 51.357[5] 58,15L[5] 64,945[54 -7L,741}5 78,537
4,003 10'783 6] 17,5656 24,348[6| 31,134/ 6] 37,920161 44,70918 51 499] 6| 58.292]6| 65,0866 7283316
T Taa[ 7| 10,924[ 7] 17,706 7| 24,489[ 711 31,2757 36 GeL[ 7| #4.85L| 7] 51,640[ 7] 58,434[ 7] 65,2281 72,0241 T
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siss7( 5] 12.338[5] 1%,119[5 25,%02[ 5] 32,689]51 39,476} 5 46.265[ 5 53,0565 59,845[5| 66,644[5] 73,44015] =<2
S es[ 6| 12.478[ 6] 19.261[ 6| 26.044[ 6| 32,830[6) 39617161 46,407 5 53.197[ 61 59.991[6| 66,786]6 173,58216| S es
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g S93l[8] 12,760[8] 19,543[%| 26,326{8] 33,11318] 35'900[ 8] 46,689[ 8 53,430[ 8| 60,274| 84 67,06918] 73,8851 8. ==
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CAPACGITY IN: BARRILES DE 42 GALONES ? CALIBRADO: EL 11 DE JUNIO OE 1997

*FONDC DE CORONA: 0'-0" HASTA 0'-5".
v NOTAT™ PARA VALORES FRACCIONALES ENTRE LA ZONA DE O PIES, O PULGADAS
HASTA O PIES, 5~PULGADAS INCLBSI¥O, TAL VEZ NO SEAN EXACTOS A
CAUSA DE UNA CONCESION PARA FONDO TIPO CORONA. PARA VALORES
FRACCIONALES EN ESTA ZONA, INTERPOLEN ENTRE YALORES DE UNA
PULGADA.
LAS CAP DADES REFLEJAN EXPANSION DE LA PARED DEL TANQUE
DEZID0 A LA PRESION DEL LIQUIDC A LA 13.5° API Y TEMPERATURA
OPERACIONAL DE 175° F

TODAS LAS TABLAS
CERTIFICAMOS QUE

£STAM.DE ACUERDO CON LAS NORMAS DE API Y ESTAN

DE CAPACIDAD ANTERI

TODAS LAS MEDIDAS Y CWMPUTACIONES

CORRECTAS SEGUN NUEFTRA GPINION.
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APENDICE X

Imagenes de los tanques y transmisores de presion hidrostatica.
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