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RESUMEN
TITULO:

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MEDICION Y FISCALIZACION DE CUSTODIA DE
CRUDO EN LA ESTACION DE TRANSFERENCIA DE CAMPO MORICHE .

AUTOR:

BUENO PATARROYO, Diqu Fernando
NIETO NIETO, Walter Joan

PALABRAS CLAVES:

Crudo, Estacion de regulacion y Medicion, Medidor, Coriolis.

DESCRIPCION:

Este Proyecto, de acuerdo a su objetivo especifico, pretende analizar la teoria y la formulacion
necesarias para la implementacion de la unidad de medicién dinamica de crudo en el Campo
Moriche., ubicado en Puerto Boyacd en Colombia. Asi su objetivo, parte de la medicién con
precision de volumenes de crudo producido en dicho campo mediante la futura puesta en marcha
de este proyecto, el cual tiene como fin integrar una medicién dindmica, a partir de la cual se
transferird el crudo. Asi mismo se estudiaran las diferencias entre la medicién estética y dinamica
de hidrocarburos liquidos; la medicidn y calibracion instrumental; normas y procedimientos de
funcionamiento y por supuesto el estudio econémico para la implementacion de la unidad de
medicion.

Normalmente, la mediciébn de los hidrocarburos liquidos se efectia con medidores de
desplazamiento positivo (DP) 6 de turbina de alto rendimiento que son los métodos tradicionales de
medicion de flujo que determinan el caudal volumétrico del fluido, basados en condiciones de
operacidn aparentemente constantes; pero tanto la presion y la temperatura suelen variar,
cometiendo a veces errores significativos en la medicidén, a menos que se introduzcan los factores
de correccidn necesarios, basados en las condiciones reales del proceso.

Otro método es el de medir directamente el caudal mésico del fluido. Aunque a la fecha se han
desarrollado varios métodos de medicion de flujo masico, el mas difundido y que se encuentra
aprobado para transferencia de custodia por el API es utilizando efecto Coriolis.

" Proyecto de grado
Facultad de Fisicoquimicas. Ingenieria de Petroleos. Director: Ing. Julio Cesar Pérez Angulo.
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SUMMARY

TITTLE:
IMPLEMENTATION OF A SYSTEM OF MEASUREMENT AND FISCALIZATION OF CRUDE OIL
CUSTODY IN THE TRANSFER STATION IN THE MORICHE FIELD

AUTHORS:
BUENO PATARROYO, Diegp Fernando
NIETO NIETO, Walter Joan

KEY WORDS:
Oil, Regulation and Measurement Station, Meter, Coriolis

DESCRIPTION:

This project, according to its specific objective, intends to analyze the theory and necessary
formulation for the implementation of dynamic measurement unit of crude oil in the Field Moriche.
Located in Puerto Boyaca in Colombia. So its goal comes from accurately measuring the volume of
oil produced in that area through the future implementation of this project, which aims to integrate a
dynamic measurement, from which oil is transferred. The differences between static and dynamic
measurement of liquid hydrocarbons and the measurement are also going to be studied;
instrumental measurement and calibration, rules and operating procedures and of course the
economic study for the implementation of the unit of measurement.

Normally, the measurement of liquid hydrocarbons is made with positive displacement meters (DP)
or high performance turbine which are the traditional methods of flow measurement that determine
the volumetric flow of fluid, based on seemingly constant operating conditions, but both pressure
and temperature often vary, sometimes committing errors in measurement, unless necessary
correction factors based on actual process conditions are introduced.

Another method is to measure directly the mass flow of the fluid. Although to date several methods
for measuring mass flow have been developedthe most widespread and that is approved for
custody transfer by API is using the Coriolis effect.

" Degree work
Physical Chemistry Faculty. Petroleum Engineering. The director: Ing. Julio Cesar Perez Angulo.
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INTRODUCCION

Los sistema de medicion pueden variar dependiendo del plan que se implemente y las
caracteristicas de los equipos utilizados, por esta razén es necesario evaluar todos los
parametros para cumplir los requerimientos de las normas nacionales e internacionales

de medicidn, custodia y fiscalizacion de crudo.

La Estandarizacién de los equipos en la estacion de trasferencia de campo moriche
permitira evitar sanciones legales a la empresa operadora por infringir las normas
nacionales e internacionales por esta razon es necesario evaluar y analizar los problemas
presentes en los equipos, para poder crear un sistema de medicion optimo que cumpla
todos los requerimientos legales nacionales o internacionales. Las negociaciones
nacionales e internacionales en la industria del petr6leo en cuanto a compra-venta de
crudo se basan esencialmente en los reportes sobre medida de volumenes de crudos

almacenados en tanques.

De ahi la responsabilidad se exige a todo el personal involucrado en las operaciones de
almacenamiento y transporte de hidrocarburos liquidos. Dentro de las Facilidades de
Produccion en campos petroleros y en las areas de recibo de crudos en las refinerias, un
aspecto de gran importancia es el almacenamiento y fiscalizacion de crudo, previo analisis
de la calidad de crudo entregado o recibido. Es necesario conocer los principios y
procedimientos operativos de los equipos y facilidades de almacenamiento y fiscalizacion

de los crudos tratados para lograr que los procesos sean mas eficientes.

En cada etapa de transferencia, cada litro de petréleo o metro cubico de gas tiene que ser
contabilizado, entre los organismos subsidiarios —Exploracion y Produccion, Refinacion,
las transnacionales, las estaciones de servicio y el consumidor. Cuando un sistema de
medicién es disefiado, el objetivo es obtener una exactitud 6ptima de la medicion para
transferir en custodia, independiente de la cantidad de producto. La exactitud de la
medicién de un sistema depende de los medidores, probadores, valvulas y otros equipos

seleccionados para el sistema de medicion.
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1. NORMAS PARA SISTEMAS DE MEDICION

El disefio y la terminologia del proyecto como su instalacion y puesta en marcha deberan
estar en concordancia con la ultima revision de los siguientes codigos y estandares:

1.1 CONDICIONES GENERALES

La Directriz Corporativa para la Gestion de los Sistemas de Medicién de Hidrocarburos
para Fiscalizacion y Transferencia de Custodia ECP- VSM-D-001 establece una serie de
lineamientos que orientan y regulan la medicion de cantidad y calidad de hidrocarburos;
es por ello que el Manual Unico de Medicion da elementos basicos, que permitan
garantizar la gestién eficaz de los sistemas de medicion que integran la cadena de

suministros.

1.1.1 Desarrollo. En el desarrollo del Manual Unico de Medicion, se dan una serie de
lineamientos, procedimientos y sugerencias que contribuyen a lograr un mejor
funcionamiento de los sistemas de medicion de cantidad y calidad en campos de
produccion, refinerias, estaciones, poliductos, oleoductos, y terminales terrestres,
maritimos y fluviales, que manejen hidrocarburos liquidos (crudo, refinados y GLP).

El manual debe ser revisado cada dos afos, por la Gerencia de Planeacién y Suministro,
con el fin de involucrar las modificaciones que con base en los resultados de su aplicacién
se encuentren necesarias realizar. Las &reas de negocio deben integrar este manual a su
sistema de Gestion de Calidad, el cual debe ser referencia para los procedimientos a
seguir en la medicion de hidrocarburos. EI Manual Unico de Medicién consta de 24
capitulos, los cuales llevan una coherencia con los 21 capitulos del Manual Petroleum
Measurement Standard del API.

1.2 NORMAS COMPLEMENTARIAS
A continuacion se dan una serie de normas que permiten complementar y servir de

referencia para la ejecucion de los procedimientos y actividades que contempla el Manual
Unico de Medicion:

14



1.2.1 Medicién estatica (MPMS)

1.2.1.1 Objeto. Establecer los parametros para la medicion manual de volumen de
producto liquido y de agua libre contenido en tanques de almacenamiento, barcazas y
botes, con el fin de garantizar la confiabilidad de la informacién volumétrica.

1.2.1.2 Alcance. Aplica a todas las areas operativas y técnicas que manejen medicion
estatica para transferencia de custodia, control de inventario y fiscalizacién de petroleo y
sus derivados. Cubre la determinacion de la altura del producto, de la altura de agua libre,
el calculo del volumen bruto observado, volumen neto a condiciones estandar en el
tanque y la verificacion de las cintas de medicion en condiciones de uso.

1.2.1.3 Condiciones generales.

» El estado y color de la pintura de los tanques es importante para mantener al minimo
las pérdidas por evaporacion. Se sugiere que los tanques que contengan productos
volatiles estén pintados de colores claros, para no absorber calor en exceso.

= El nivel de producto en tanques de almacenamiento, puede realizarse empleando el
método de medicion a vacio o el método de medicion a fondo. Empleando las cintas
adecuadas para cada caso; se permite medir a vacio empleando cinta a fondo
siguiendo el procedimiento de medicién a vacio contemplado en el APl MPMS capitulo
3 secciones 12 numeral 3.1 A.9.4.2 esto es: se humedezca solamente la plomada y
ésta esté graduada en milimetros en toda su extension.

Altura de liqguido = Altura de referencia — Lectura de cinta — Punto de corte

» El nivel de agua libre almacenada en los tanques debe medirse empleando el método
de medicién a fondo con cinta de medicién a fondo y utilizando pasta indicadora de
agua.

= La altura de referencia de un tanque debe verificarse:

- Mensualmente durante el primer afio para tanques nuevos o recién reparados
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Trimestralmente para tanques de mas de un afio de servicio

En cada &rea operativa se debe tener minimo una cinta patron con certificado de
calibracion vigente.

Todas las cintas de medicién que sean usadas deben ser de acero con plomada en
bronce, conexion de tierra y deben verificarse antes de colocarlas en servicio contra la
cinta patron.

Se deben realizar verificaciones mensuales del estado fisico — mecanico de las cintas y

dejar los soportes correspondientes; registrando la cantidad de quiebres o torceduras que

presente al momento de la verificacion con su respectiva valoracion total de acuerdo al

procedimiento establecido en la norma APl MPMS, Capitulo 3 seccion 3.1 A. Todas las

cintas y plomadas debe estar graduadas en milimetros.

En donde existan sistemas de medicion automatica de nivel, se debe realizar
verificaciones periddicas de los niveles reportados por estos y los reportados por la
medicién manual con cinta. Cada vez que se realice la medicion manual del tanque se
debe registrar en una planilla los datos de la medida con cinta, la sefial de telemetria y
fecha efectuada, con el fin determinar las diferencias en todos los niveles. Esta planilla
de registro serd una herramienta muy importante para que el personal técnico realice
los correspondientes ajustes y calibraciones a los sistemas de medicién automatica.
Cada negocio debe definir los periodos de verificacion.

Para todo tanque en servicio se deben dejar los registros de las mediciones manuales
efectuadas.

1.2.1.4 Desarrollo. Todo equipo utilizado para medicion manual debe estar calibrado y

en buenas condiciones. Para realizar la medicion manual del volumen de liquido y agua

libre almacenados en tanques se debe tener en cuenta:

Antes de tomar medidas de un tanque, todas las vélvulas de recibo y entrega deben
estar cerradas para prevenir pases o desplazamientos de productos desde o hacia
otros tanques o sistemas. En tanques de techo cénico debe evitarse la medicion con
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mas de dos (2) personas sobre el techo para evitar que la altura de referencia cambie
con el peso de las personas. Si ello fuere inevitable, las mismas personas deben llevar
a cabo ambas mediciones (inicial y final).

Antes de medir un tanque de techo flotante debe drenarse totalmente el agua que este
en el techo para que no afecte la exactitud de la medicion al cambiar el peso total del
techo.

En tanques de techo flotante se debe evitar realizar la medicion en la zona critica del
tanque por tener incertidumbre alta.

Se debe usar la misma cinta y plomada para la medicion inicial y final.

No deben usarse cintas con la escala numérica deteriorada como resultado del
desgaste y la corrosion.

Se debe cambiar la plomada y las cintas de medicién, cuando al verificar con el
calibrador de cintas, el desgaste y la distorsion, de la punta y el ojo combinados sea
mayor de 1.0 mm.

Para la medicidn manual con cinta se debe tener en cuenta que el tiempo de reposo
minimo requerido por un tanque que almacena productos refinados es de 30 minutos,
mientras que el tiempo minimo requerido por un tanque que almacena crudo es de 60

minutos.

Los productos refinados de color claro deben medirse con una cinta cubierta con una
capa delgada de pasta detectora, para poder establecer con claridad el corte en la
plomada y determinar con exactitud la cantidad de producto en el tanque.

La persona que toma medidas en los tanques, esta en la obligacion de informar a su
supervisor sobre la pérdida de cualquier objeto en el interior del tanque.

Es recomendable e importante mantener drenados los tanques, de tal forma, que la
cantidad de agua libre siempre sea minima. En el lapso de tiempo que va entre la
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toma de la medida inicial y la medida final se debe evitar la operacion de drenado del
tanque. Para drenar un tanque, se debe abrir la valvula de drenaje lentamente con el
fin de evitar la creacion de un vortice o remolino dentro del tanque que cause que el
producto almacenado se mezcle con el agua.

= Para el drenaje de un tanque se debe utilizar el tubo que ha sido especialmente
instalado para desague, el cual en la parte inferior del tanque tiene un codo y niple
conectados que llegan a un pozo recolector de aguas en el fondo, que permite el
drenaje casi total del agua. Si el tanque no tiene este disefio, se recomienda que en
sus reparaciones programadas se construya esta facilidad tal como indican las normas
API.

1.2.1.5 Medicién de nivel del producto. De los diferentes métodos de medicion de
tanques estacionarios se ha seleccionado el método de medicién al vacio como el mas
indicado para determinar el nivel de producto utilizando una Cinta para Medicion al Vacio.
Las cintas de medicion a vacio tienen el “cero” de la escala en el gancho de union entre la
cinta y la plomada. La escala para la cinta se inicia en forma ascendente desde el cero de
referencia y para la plomada en forma descendente desde el mismo punto. La plomada
debe tener forma rectangular (Ver Figura 1).

Figura 1. Cintay plomada para método al vacio.

—

[ ESCALA PARALA CINTA

l ESCALA PARA LA PLOMADA

Fuente. Manual Unico de Medicion MPMS. Capitulo 3. ECOPETROL
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1.2.1.6 Medicion a vacio con cinta de medicién a vacio (Outage Gaging). Consiste
en medir la distancia existente desde la superficie del liquido hasta la marca de referencia.
La deduccion de esta medida de la altura de referencia, dara la altura del liquido en el

tanque (Ver Figura 2).

Es fundamental que el punto de referencia este fijo y plenamente determinado, asi como
claramente escrito sobre el techo del tanque. Las medidas a vacio solo son confiables si
existe un programa de verificacion frecuente de la altura de referencia; por ser esta Ultima,

un dato fundamental en la operacion mateméatica.

Figura 2. Medicién de Producto al Vacio

PUMNTO DE REFEREMNCIA

PRODUCTO

Fuente: Manual Unico de Medicién MPMS, Capitulo 3, ECOPETROL

El procedimiento que se debe seguir para realizar la medicién al vacio es el siguiente:

= Localizar el tanque a ser medido, se sugiere leer y tomar el nivel del producto
registrado por la telemetria, en los tanques que utilizan dicho sistema, para usar esta

informacién como dato guia. (Registrar dicha informacién en la libreta).

= Antes de iniciar el ascenso al tanque el operador debe desenergizarse tocando la

baranda del tanque con sus manos (sin guantes).
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Leer y registrar la altura de referencia, toméndola, ya sea directamente de la tabla de
aforo o de la tablilla informativa localizada en la escotilla de medicién del tanque

respectivo.

Conectar el polo a tierra de su cinta de medicion, descargando las eventuales

corrientes estéticas a la baranda del tanque o a la escotilla de medicion.

Abrir la escotilla de medicién, esperando unos segundos para que los gases

contenidos dentro del tanque se dispersen.

Determinar matematicamente la longitud de cinta a introducir en el tanque restandole
de la altura de referencia el dato guia y se le resta a este valor la mitad de la longitud

de la plomada cuadrada (aproximadamente 7 cm).

Bajar la plomada para medicion al vacio haciendo contacto permanente con la boquilla

del tanque hasta alcanzar la longitud anteriormente calculada.

Esperar unos segundos hasta que se estabilice la plomada.

Extraer la cinta del tanque y leer el corte del liquido sobre la plomada.

Repetir este procedimiento hasta obtener tres medidas consecutivas, donde la
diferencia entre la mayor y la menor no debe sobrepasar los 3 mm. Registrar las

medidas en la libreta bitdcora de campo del operador :

Si dos de las tres medidas son iguales esta se puede reportar como valida,
registrando la medida al milimetro mas cercano.

Si las tres medidas consecutivas son diferentes y su diferencia una con respecto a la
otra no sobrepasa los 3 milimetros, la medida a tomar es el promedio de las tres,
reportandola al milimetro més cercano.

En caso que las 3 lecturas arrojen diferencias superiores a 3 milimetros, se sugiere

revisar que las valvulas del tanque estén cerradas y que efectivamente el fluido haya
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estado en reposo entre 30 y 60 minutos dependiendo del fluido y realizar nuevamente

la medicion.
=  Por ultimo se procede a calcular la altura del producto en la siguiente forma:

Altura de liquido = Altura de referencia — Lectura de cinta — Punto de corte

“‘indicando en la plomada (altura de plomada seca)”

1.2.1.7 Medicion del Nivel de Agua Libre. De los diferentes métodos de medicion de
tanques estacionarios se ha seleccionado el método de medicion a fondo como el mas

indicado para determinar el nivel de agua libre utilizando una Cinta para Medicion a

Fondo.

Figura 3. Cintay plomada para Método a Fondo

PLOMADA ___

7 PUNTO
CERO

Fuente: Manual Unico de Medicién MPMS, Capitulo 3, ECOPETROL

Esta cinta tiene el “cero” de la escala en la punta de la plomada. La cual hace parte de la
cinta, es decir, que la escala para la cinta se inicia en forma ascendente desde el cero de

referencia de plomada que tiene forma cilindrica (Ver Figura 3).
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1.2.1.8 Medicién a Fondo con cinta de medicion a fondo. Consiste en medir la
distancia existente desde el plato de medicion en el fondo del tanque hasta que corte la

superficie del liquido en la cinta (Ver Figura 4).

Figura 4. Medicién de Agua Libre a Fondo

S i

ALTURA DE REFEREN{CIA
+ PRODUCTO

MNIVEL DE AGUA

LT

v

h 4

Fuente: Manual Unico de Medicion MPMS, Capitulo 3, ECOPETROL

El procedimiento que se debe seguir para realizar la medicién a fondo es el siguiente:

= Leery registrar la altura de referencia, ya sea directamente de la tabla de aforo o de la

tablilla informativa localizada en la escotilla de medicion del tanque respectivo.

» Aplicar pasta para deteccién de agua sobre la plomada en capas iguales hasta cubrir

toda su superficie sin cubrir la graduacién de los numeros de la escala.

= Abrir la escotilla de medicion y bajar la cinta lentamente en el producto hasta que la

plomada toque el fondo del tanque o plato de medicién.

= La plomada debe permanecer en el lugar por lo menos durante 10 segundos. (Para
aceites pesados, grasas o de alta viscosidad se requiere una duraciéon de 1 -5

minutos).
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- Se debe leer la altura de referencia observada en la cinta; si la altura observada es
igual o tiene una diferencia de +/- 3mm, respecto al valor de registro, se debe levantar

la cinta lentamente y registrar el corte del liquido en la cinta.

- Recoger la cinta hasta la marca de corte y registrar la lectura, verificando que el corte

sea continuo y claro indicando el nivel oficial de agua medido.

- Repetir este procedimiento hasta obtener tres medidas consecutivas, donde la
diferencia entre la mayor y la menor no debe sobrepasar los 3 mm. Registrar las

medidas en la libreta bitdcora de campo del operador :

= Si dos de las tres medidas son iguales esta se puede reportar como valida,

registrando la medida al milimetro mas cercano.

= Silas tres medidas consecutivas son diferentes y su diferencia una con respecto a la
otra no sobrepasa los 3 milimetros, la medida a tomar es el promedio de las tres,

reportandola al milimetro més cercano.

En tanques de crudo con capacidad menor a 1000 Bls, se acepta el margen de
discrepancia entre las tres lecturas de 5 mm; en este caso se reporta la medida

aproximandola a los 5 milimetros mas cercanos.

1.2.1.9 Liquidacion de Tanques. Se utiliza para determinar los volimenes reales que
tiene un tanque, tomando las mediciones manuales de nivel de producto, nivel de agua
libre, temperatura y muestra del producto la cual permite determinar la Gravedad API, el
factor de correccion por temperatura en el liquido y el porcentaje de Agua y sedimento (%
BSW), procediendo con esta informacion a obtener el Volumen Neto. (Ver Figura 5; para
mayor informacion sobre liquidacion de volumenes puede remitirse al ECP-VSM-M-001-

012 Calculo de cantidades del petroleo).
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Figura 5. Procedimiento para Liquidacion de Tanques

1.2.1.10 Verificaciones Mensuales de la Telemetria. Durante los procesos operativos,
se debe comparar y registrar las mediciones por telemetria y las hechas con cinta en el
tanque destinado para control de inventarios en cada uno de los niveles alto, medio y bajo

Conlenido de Agua vy Sedimenio

VOLUMEN NETO
= (Volumen Bruto a 60°F) - (Volumen de Agua y Sedimento)

MEDICION MANUALDELTANQUE TABLA DE AFORO
DELTANQUE

Nivel de Obtener el TOV Obtener el

Muestreo Produclo (Volumen Total Gov
> Observado)  bwl (youmen Bruto Observado)
—H &

NiveldeJ GOV =TOV -Volumen de
~ hgua Volumen de Agua Agua Libre
Temperatura Libre
Obtener l

Gravedad AP| Obtener
VCF (Faclor de Correccion por VOLUMEN BRUTO A B0 °F
tem peratura en el liquido Tabla 6A / . .
> 6B ASTM D - 1250 ) . = GOV'YCF
&
% BSW
Obtener

de la siguiente forma:

En cada nivel, se deben tomar la medida del tanque segin se menciono anteriormente

Fuente. Manual Unico de Medicion MPMS, Capitulo 3, ECOPETROL

y registrar esta medida con la medida del Sistema de Telemetria.

La diferencia en cada nivel se obtiene al restar los promedios de la telemetria de la

medicién con cinta.

Mensualmente, con la poblacién de datos registrada se debe efectuar ajustes a la

milimetros.

El promedio total ajustable se obtiene del promedio de la diferencia de los niveles alto,

medio y bajo del tanque al cabo de un afio de seguimiento (12 verificaciones

evaluadas estadisticamente).
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= Si se observa que no hay variaciones significativas se sugiere extender estas

verificaciones a cada tres meses.

1.2.1.11 Observaciones de Seguridad. En los tanques de techo flotante se debe tener
precaucion de abrir el desagiie del techo en caso de lluvia, para evitar que el peso del

agua hunda el techo.

» Para eliminar los riesgos por acumulacion de electricidad estatica, el operador debe
mantenerse siempre en contacto directo con los pasamanos o barandas perimetrales
de tanques al subir antes de abrir la escotilla de medicién, para crear asi un polo a

tierra.

*» Todos los implementos de medicién que el operador lleve al tanque (linternas, cintas
de medicién, PET, crema reveladora) deben ser transportados en una caja plastica de

herramientas.

* NUNCA debe medirse un tanque durante una tormenta eléctrica.

= Debe evitarse la INHALACION DE GASES que salen del tanque mientras la boquilla

de medicién esté abierta.

*» La plomada de las cintas de medicién deben ser de un material que no produzca

chispas (Bronce) y sea resistente a la corrosion.

* No se debe dejar las cintas de medicion en los techos de los tanques. Estas deben
llevarse a su lugar de origen, lavarse en ACPM o Queroseno y luego guardarse en

una caja portacintas.

*» Los trapos, botellas y otros objetos usados durante el procedimiento de medicién

deben bajarse de los techos y depositarse en lugar seguro.

1.2.1.12 Registros. En los puntos de transferencia de custodia y fiscalizacion se debe

dejar registro de:
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Verificacion del estado de las cintas fondo / vacio.

Verificacion de comparacion de medida manual vs medida automatica de nivel en

tanques.

Verificacion de alturas de referencia de tanques.

Medidas tomadas del nivel de producto y agua libre.

Determinacion de volumen neto estandar.

1.2.2 Muestreo de Crudos.

Implementar un sistema de muestreo de productos almacenados en tanques
cilindricos verticales por niveles utilizando un muestreador tipo ladrén metélico; dicho
instrumento debe ser de un material que no implique riesgo de producir chispa al
friccionar con la escotilla de medicion del tanque de almacenamiento. Para que una
muestra de producto tomada de un tanque de almacenamiento sea representativa, la
misma debe estar compuesta por las muestras tomadas en los niveles superior, mitad
y fondo.

De acuerdo con la cantidad de muestra requerida por el laboratorio, seleccionar la
capacidad del muestreador tipo ladron; en aquellas muestras especiales de algunos
productos que requieren una muestra corrida, emplear como muestreador el mismo
recipiente con el que la muestra sera enviada al laboratorio.

El equipo debe estar limpio antes de la operacién de muestreo y, en lo posible, debe
ser de uso exclusivo libre de humedad y de sustancias que puedan contaminar el
producto a muestrear. Una practica recomendable es lavar previamente el equipo con
el producto a ser muestreado.

El volumen muestreado en el recipiente que se envie al laboratorio no debe exceder el
80% de la capacidad total de este, con el fin de permitir una expansién térmica
adecuada del producto.
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Una vez tomadas las muestras éstas deben almacenarse debidamente tapadas (Tapa
y Contratapa) e identificadas, utilizando la etiqueta disefiada para tal fin, antes de ser
transportadas al laboratorio, se sugiere utilizar casetas especiales para protegerlas del
agua, la humedad, la luz 6 cualquier otro factor contaminante.

Se debe evitar las transferencias de producto entre los recipientes y si se necesita de

ser minimo.

Las muestras corridas (Excepto para los productos aromaticos), por no ser
necesariamente representativas del producto total no deben utilizarse para dar sobre

ellas un Visto Bueno para despacho.

Para los productos Arométicos se debe muestrear el producto en tanque con una

muestra corrida para evitar la contaminacion con estos productos.

Para muestras de productos volatiles, se deben tomar muestras corridas y no debe
transferirse el contenido de una botella a otra (reenvase), ya que pueden perderse

propiedades del producto.

Para muestreo en linea los tipos de pruebas fisico-quimicas que se le haran a la
muestra, seran la pauta para seleccionar el procedimiento de muestreo, la cantidad de

muestra requerida y los requerimientos en el manejo de la muestra.

Para muestreo en linea la velocidad de flujo en la tuberia debe ser suficientemente
alta de tal forma que la turbulencia produzca una adecuada mezcla. Cuando no es
posible alcanzar suficiente velocidad de flujo en la tuberia, es necesario implementar
métodos para obtener adecuadas mezclas como reduccion del tamafio de la tuberia,

bafles, orificio o platos perforados o una combinacién de ellos.

Cuando se muestreen productos, los cuales son semiliquidos o soélidos (Excepto el
polietileno), a temperatura ambiente, necesariamente debe calentarse el producto, la
linea de muestreo, vélvulas y el recipiente receptor si existe, a una temperatura
suficiente con el fin de mantener el material en estado liquido y mezclado
completamente.
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Para el muestreo del polietileno se debe tener un muestreador automatico que posea
un dosificador programado (ej. Dosifique cada 10 minutos durante 5 segundos) para

hacer homogénea la muestra que se va a analizar.

Para el realizar los andlisis de Visto bueno de las muestras de Polietileno de debe
recircular por los menos por cuatro horas las tolvas de almacenamiento para

homogenizar las muestras.

Para productos aromaticos por ser un compuesto puro se puede tomar una muestra

corrida para realizar el Visto Bueno.

Para el muestreo de asfaltos, por ser un compuesto pesado, se puede tomar una

muestra homogénea de la bomba de recirculacion del tanque.

Es importante tener en cuenta el tipo de recipiente a usar por cada andlisis, por
ejemplo, para los hidrocarburos claros es necesario realizar el muestreo en botellas de
vidrio nuevas y de color &mbar para evitar la exposicion de la muestra a los rayos

solares y evitar degradacion de calidad.

Para el muestreo de gases que tiene presion por encima de 50 psig se debe realizar
en balas o botellas metélicas de 500 ml, se deben purgar en planta con la muestra del

sistema por un tiempo de 1 a 2 minutos.

Para muestras de gases con presiones por debajo de 50 psig el muestreo se debe

realizar en bolsas de Tedlar el cual es material exclusivo para estos gases.

Para el caso del GLP es necesario después del muestreo abrir la valvula de la bala o
botella metalica por dos segundos para que se transporte con un 80% de su

capacidad y evitar accidentes con la expansion del volumen.

Para las muestras de aguas que se van a analizar se debe tener en cuenta el tipo de
recipiente (Vidrio o plastico @&mbar o transparente) y la preservacion de la muestra

segun los andlisis requeridos. Por ejemplo para determinar metales se debe agregar 1
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ml de Acido Nitrico al 50%, para determinar fenoles hay que agregar 1mL de acido

sulfarico al 50%.

1.2.3 Determinacion de agua y sedimentos. El muestreo se debe realizar como se
especifica en el Capitulo 8 “Muestreo” Manual Unico de Medicion ECP- VSM- M- 001-08.

Los laboratorios donde se determina el porcentaje de agua y sedimento deben cumplir los

siguientes requisitos:

Condiciones fisicas adecuadas de iluminacién y ambiente controlado.

Se debe tener un extractor que sea capaz de eliminar del aire cualquier

contaminacion.

Los reactivos y patrones primarios y secundarios deben estar preservados en neveras

o cabinas especiales a temperatura controlada.

Se debe trabajar con los equipos de proteccion personal adecuados para esta
practica, como los guantes de nitrilo de laboratorio, gafas de seguridad y mascara de
seguridad para evitar inhalar los vapores, bata manga larga o camisa de dotacion,

zapatos o botas de seguridad, pantalén de dotacion.

Cuando se usen pipetas o jeringas para tomar muestras, se debe evitar la formacion
de burbujas de aire porque implican errores en la determinacion del porcentaje de
BSW (Si son para medir volumenes exactos deben estar calibrados y esa calibracion

debe ser periddica).

Se debe evitar arrojar los residuos quimicos y de muestras al alcantarillado o al suelo,

ya que presenta un factor de riesgo para accidentes y contaminaciones.

Se debe homogenizar las muestras tomadas para garantizar la determinacion de
valores correctos. Es preferible antes de comenzar los analisis se debe mezclar la
muestra con un homogeneizador de alta velocidad (ultraturrax) para homogenizar las

particulas de agua.
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1.2.4 Medicion de Carrotanques. El siguiente es el orden de priorizacion de la medicion

oficial en puntos donde se tengan cargaderos y descargaderos de Carrotanques:

» Medicién dinamica respaldada con medicion en tanques.

» Medicién en tanques respaldado con medicion de Carrotanques.

- En cada caso se entiende que la medicion adoptada como oficial se encuentra
asegurada seguin el Manual Unico de Medicion de ECOPETROL S.A.

- El presente documento forma parte, de manera total 6 parcial, de las especificaciones
técnicas de los contratos de transporte y acuerdos de servicios entre las estaciones de

despacho y recibo entre &reas de negocio de Ecopetrol S.A. y/o Terceros.

- Todos los Carrotanques deben tener identificada en sus escotillas el punto de
referencia y las pestafias de medicién adecuadas para la medicién con cinta métrica

calibrada.

- Todos los Carrotanques para transporte de hidrocarburos con presion de vapor
superior a la presion atmosférica deben contar con gage 30Ité y/o rotogauge,
medidores de temperatura (Localizado en la fase liquida, menor al 5% de la capacidad

del tanque) y presion (En la fase vapor superior al 95% de la capacidad del tanque).

- Todas las facilidades para cargue y descargue de Carrotanques, al igual que los
Carrotanques, deben contar con la conexién de polo a tierra y los sistemas de

extincion de incendios adecuados para el area de exposicion.

- Todos los Carrotanques deben cumplir con lo establecido en el Decreto 1609 del 31
de julio de 2002 y la Resoluciébn No. 003666 de mayo del 2001 emitido por el

Ministerio de Transporte de Colombia.

- Todas las estaciones de despacho y recibo de Carrotanques deben contar con
plataforma de estacionamiento de Carrotanques perfectamente nivelada para

medicién. Adicionalmente, deben contar con una facilidad para el acceso a las
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escotillas de medicion localizadas en la parte superior, que garantice la integridad del

operador y/o inspector que realizara la medicion.

Todas las estaciones de despacho y recibo de hidrocarburos en Carrotanques, deben
contar con tanques de almacenamiento con certificado de calibracion vigentes (Cada
cinco (5) afios), cintas de medicion y termémetro, en buen estado y con certificados de

calibracion vigente.

Para la medicién de liquidos oscuros como petroleo y combustéleos el nivel del
hidrocarburo se destaca mejor en una cinta clara o revestida de cromo. En liquidos
claros como combustibles tales como querosén, gasolina motor, diesel, nafta,
solventes, aromaticos y quimicos es conveniente utilizar una cinta negra. En Todo

caso se deben utilizar cremas reveladoras de productos claros y agua libre.

Si el nivel del tanque de almacenamiento en las estaciones de origen y destino es
superior a 3,0 metros debemos tomar tres temperaturas (superior-mitad-fondo) y
promediarla para liquidar el tanque. Si el nivel es inferior a 3,0 metros tomar so6lo una

para liquidar el tanque en la mitad del nivel de hidrocarburo.

Para medicion de temperatura en carro tanque tomar una lectura en la mitad del nivel
de hidrocarburo por cada compartimiento y liquidar cada uno de los compartimientos.
El volumen total contenido en el carrotanque a condiciones estandar es la sumatoria
de los volumenes a condiciones estandar de los compartimientos.

Para la medicion de temperatura del hidrocarburo tanto en tanques de
almacenamiento como en Carrotanques, se debe cumplir con los tiempos de

inmersion para los termémetros de vidrio y electrénicos (PET).

1.2.5 Determinacion de temperatura.

El objetivo de determinar la temperatura de un liquido es corregir los efectos térmicos

sobre su volumen.

La temperatura en tanques de almacenamiento debe realizarse con Termdémetro.
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Electronico Portatil verificandose mensualmente contra un termémetro patron, el cual

debe tener calibracion vigente maxima de un afo.

La calibracion de los PET s debe hacerse anualmente. En ambos casos se deben

dejar los registros respectivos que muestren dichas verificaciones y calibraciones.

Cada negocio es responsable de definir los procedimientos de verificacion y

calibracion identificando las contingencias del caso.

La diferencia maxima entre el patrén y el equipo de campo no debe ser mayor que:
+/- 1° F para termémetros de vidrio y de bulbo.
+/- 0.5° F para PET's

+/- 0.2° F para medicion dindmica de temperatura

Para tanques de almacenamiento de GLP la mediciébn de temperaturas se debe
realizar localmente por inspeccion visual directa del operador a una distancia menor o
igual a un metro. El termdmetro debe ser instalado dentro del termopozo colocando
glicerina como fluido de transmision térmica. El bulbo o sensor de temperatura debe
tener certificado de calibracién vigente no mayor a un afio. Para medir la temperatura
en tanques de almacenamiento de GLP el termopozo y el sensor de temperatura,
deben estar localizados fisicamente en cualquiera de las tapas del tanque cilindrico
horizontal a una distancia méaxima del fondo hacia arriba equivalente al 5% del nivel de
fluido del tanque; siempre sumergido en la fase liquida. Se deben dejar los registros

respectivos de dicha medicion.

1.3 NORMAS APLICADAS A CAMPO

Las normas que se presentan a continuacion son las que actualmente se aplican en

Campo Moriche:

ASTM D 4006 - 07

Método estandar para determinar el agua €l en el petréleo crudo por destilacion
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ASTM D 1250/ 08, Designacion: 200 / 08
Método estandar de prueba para la determinacién de gravedad API del petréleo crudo

y sus productos

ASTM D 4007 - 08

Determinacion de agua en crudos por método de centrifuga

ASTM E126 - 05a

Inspeccidn, Calibracion y Verificacion de la norma ASTM en Hidrometros

ASTM E1 - 07

Especificacion Estandar para Inspeccion y Verificacion de Termdémetros

ASTM D 4377

Determinacion de Agua en Crudo por Método de Karl Fischer

ASTM D 287

Determinacion de la Gravedad API
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2. SISTEMAS DE MEDICION TRANSFERENCIA DE CRUDOS

Los hidrocarburos liquidos y gaseosos se miden porque a través de esta accidon se logra
cuantificar la cantidad y calidad de los productos que se comercializan, ya que de esta
forma se logra una transaccion econdmica, es decir, que el medidor es como la caja
registradora de la transaccion comercial. Todo punto de recepcion de un campo productor
y que se conecta para su comercializacion a un sistema de transporte, debe medirse para
establecer la cantidad que se esté recibiendo; a su vez, toda entrega de los sistemas de
transporte a los usuarios o puntos de entrega también deben ser medidos para dar la

seguridad a la accién de compra y venta, respectivamente.

2.1 CLASES DE MEDICIONES

De acuerdo con el manual tnico de medicion existen dos tipos de medicion para custodia

y fiscalizacion de crudo los cuales se trataran a continuacion

2.1.1 Medicién Estética. Implica la obtencion de una medida lineal que es convertida a
una volumétrica (barriles), dependiendo de la actividad del tanque se establece el
volumen bruto de recibo, de despachos o de transferencia, los cuales son corregidos por
los datos obtenidos de Temperatura y %BSW. Procedimiento para la liquidacion de

tanques de fiscalizacion.

- Se realiza directamente en el tanque de almacenamiento bajo condiciones de calidad.

- Es comunmente usada 6 como segunda opcion de verificacion.

- Se utiliza una cinta de medicién 6 a través de sistema telemétrico.

- Cuando se mide con cinta, se puede realizar la medicién al vacio 6 medicion de fondo.
- Se deben realizar las correcciones al volumen medido tales como agua libre,

temperatura, BS&W.

2.1.1.1 Aspectos Importante Medicion Estatica.

- Tanques de Almacenamiento (superficie de instalacion, estado, color, tablas de aforo,

punto de referencia y profundidad del tanque, etc.).

34



- Nivel técnico de los operadores. Se ha determinado que en un tanque de 100,000 Bls,
una diferencia de 1mm puede representar un error de medicion de 12 barriles.

- Seguridad (nunca se debe medir bajo tormenta eléctrica, uso del equipo de proteccion
personal, electricidad estética, etc.).

- Buen estado de la cinta de medicién, plomada, termometro y demas equipos; a su
vez, es importante la limpieza posterior de los implementos mencionados.

- Tiempo de retencion del tanque a ser fiscalizado.

- Toma de la muestra para los andlisis de laboratorio.

- La produccion diaria a través de la medicion estatica, se determina por la diferencia de

nivel del tanque 6 tanques de un dia a otro y el volumen bombeado 6 entregado.

2.1.2 Medicion Dinamica. Determina la cantidad de flujo que circula a través de un
elemento primario de medicion. Existen dos tipos medidores, los cuales dependen del tipo
de caudal que se tenga, estos son los medidores volumétricos y mésicos. Los sistemas de
medicién dindmica a ser usados para transferencia de custodia deben poseer linealidades
menores o iguales a 0.25% y tener para su calibracion un probador. Los sistemas de
medicién dindmica para transferencia de custodia con medidores tipo turbina,
desplazamiento positivo y ultrasonica (tiempos de transito) deben contar con
densitdbmetros en linea y se sugiere adicionalmente como respaldo gravitografos, los
cuales requieren verificarse cada 180 dias y calibrarse cada afio de no presentar
inconvenientes. Los sistemas de medicién dindmica para transferencia de custodia que
emplee medidores tipo Coriolis no requieren tener densitbmetros en linea. La misma
tecnologia ofrece la medicion de densidad con una linealidad que cumple con los
estandares APl MPMS. En las estaciones que contabilicen productos recibidos en
tanques y despachos de los mismos a otra estacion, la muestra debe ser tomada
directamente de los tanques y analizada en laboratorios certificados y/o acreditados
preferiblemente en el Instituto Colombiano del Petréleo — ICP. Se deben colocar sellos de
control sobre equipos, instrumentacion asociada, valvulas de seguridad, valvulas sobre
bypass, cajas de conexionado, tableros de control de instrumentacion, acceso a conexion
con computadores de flujo y demas sistemas que puedan afectar la fidelidad del sistema
de medicion de cantidad y calidad para transferencia de custodia, como elemento de
prevencion y control. Todo terminal maritimo, con sistema de medicion dinamica debe

contar con muestreador automatico en linea, densitbmetro en linea, medidores y
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probadores dedicados certificados en linea, transmisores de temperatura y presion
calibrados, indicadores de temperatura y presion calibrados, valvulas manuales y de
control sin pase; sellos de control y adicionalmente deben tenerse lecturas inicial y final en
los tanques de almacenamiento de donde se despacha el producto. Se debe realizar
periddicamente “Loss Control” a los cargamentos despachados y/o recibidos por los
terminales. El control de perdidas debe ser liderado con personal de Ecopetrol certificado
en esta actividad con una periodicidad de una vez por mes tomando al azar el terminal
escogido para dicho monitoreo. Con el fin verificar el cumplimiento de los estandares
internacionales y el Manual Unico de Medicién, de las operaciones de los embarques y
desembarques de los productos por parte de los inspectores, independiente del terminal o
muelles de refineria habilitados para esta operacidon. La medicion dindmica se utiliza para
certificar los volimenes de producto que se recibe o se entrega en custodia ya sea para
ser procesado y/o transportado utilizando medidores instalados en linea. Dichos

medidores se clasifican segln su principio de operacion en dos grupos:

2.1.2.1 Desplazamiento Positivo. Miden el flujo directamente, al separarlo en segmentos
continuos de volumen conocido los cuales se van contando automaticamente. Dentro de

los medidores de este tipo se encuentran los siguientes:

Paletas (Smith Meter). En la figura 6 se muestra un medidor de paletas deslizantes, que
consta de un rotor con unas paletas, dispuestas en parejas opuestas, que se pueden
deslizar libremente hacia adentro y hacia afuera de su alojamiento. Los miembros de las
paletas opuestas se conectan rigidamente mediante varillas, y el fluido circulando actta

sobre las paletas sucesivamente, provocando el giro del rotor.

Mediante esta rotacion el liquido se transfiere desde la entrada a la salida a través del
espacio entre las paletas. Como éste es el Unico camino para el paso del liquido desde la
entrada a la salida, contando el nimero de revoluciones del rotor, puede determinarse la
cantidad de liquido que ha pasado. El cierre se lleva a cabo por la accién de las paletas
sobre la pared de la camara, mediante una combinacién de presion de liquido y fuerzas
centrifugas, auxiliado por el apriete, mediante resortes, de las paletas contra la pared de
la cAmara. Esto ayuda a mantener en valores aceptables cualquier escape de liquido que

pueda producirse a través de las paletas.
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Figura 6. Medidor de paletas deslizantes

Flujo

Paleta deslizante 27 Rotor

Fuente. http://www.industriaynegocios.cl/SemCaudal/web-final/MedidoresVolumetricos.htm

Birrotor. EIl medidor Birrotor en un medidor tipo desplazamiento positivo disefiado para
medir el flujo total de productos liquidos que pasa a través del mismo por medio de una
unidad de medicion que separa el flujo en segmentos separandolo momentaneamente del
caudal que pasa a través del medidor. Los segmentos son contados y los resultados son
transferidos al contador o cualquier otro sistema totalizador a través del tren de

engranajes.

Los medidores son fabricados con cuerpo de acero en casco unitario o doble teniendo la

unidad de medicion removible como una unidad separada del cuerpo.

Son disefiados para que los efectos adversos de lineas fuera de alineacion no puedan ser
transmitidos a la unidad de medicion. Una ventaja adicional de la fabricacion de doble
casco es que la presion de operacion, cualquiera que sea, es constante dentro y
alrededor de la unidad de medicion. Por lo tanto no hay cambio en la precision de una

presion de operacion a otra

Ovalo. El medidor de rueda oval, que se muestra en la figura 7, dispone de dos ruedas

ovales que engranan entre si y tienen un movimiento de giro debido a la presion

diferencial creada por el flujo de liquido. La accion del liquido actia de forma alternativa

sobre cada una de las ruedas, dando lugar a un giro suave de un par practicamente
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constante. Tanto la camara de medida como las ruedas estdn mecanizadas con gran
precision, con el fin de conseguir que el deslizamiento entre ellas se produzca con el
minimo rozamiento, sin que se formen bolsas o espacios muertos y desplazando la misma

cantidad de liquido en cada rotacion.

Figura 7. Medidor de rueda oval

Fuente: http://www.sapiens.itgo.com/documents/doc19.htm

La principal ventaja de estos medidores es que la medida realizada es practicamente
independiente de variaciones en la densidad y en la viscosidad del liquido.

Piston. En la siguiente figura se aprecia una seccion transversal de un medidor de piston

oscilante mostrando las cuatro etapas de su ciclo de funcionamiento.

Figura 8. Medidor de Piston

Fuente. http://www.industriaynegocios.cl/SemCaudal/web-final/MedidoresVolumetricos.htm

Etapas de funcionamiento de un medidor de pistén oscilante.
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Consiste de un piston hueco montado excéntricamente dentro de un cilindro. El cilindro y
el piston tienen la misma longitud, pero el pistdn, como se aprecia en la figura, tiene un
diametro méas pequefio que el cilindro. El pistén, cuando est4 en funcionamiento, oscila
alrededor de un puente divisor, que separa la entrada de la salida de liquido. Al comienzo
de un ciclo el liquido entra al medidor a través de la puerta de entrada A, en la posicion 1,
forzando al pistdbn a moverse alrededor del cilindro en la direccibn mostrada en la figura,
hasta que el liquido delante del pistdn es forzado a salir a través de la puerta de salida B,
en la posicion 4, quedando el dispositivo listo para comenzar otro ciclo.

Diafragma. Consiste en una placa con un orificio que se interpone en la tuberia. Como
resultado de esta obstruccion existe una pérdida de carga, que es la que se mide por
comparacion con una sonda aguas arriba y otras aguas debajo de la instalacion. Este tipo
de medidor es utilizado en tuberias donde se permita una gran pérdida de energia. El
cambio de area que se genera al colocar el diafragma, provoca un estrangulamiento de la
seccibn, lo que da lugar a un cambio de presiones antes y después del diafragma, cuyo

valor determina el gasto en la seccion.

2.1.2.2 Medidores de Inferencia. Deducen la rata de flujo mediante la medicién de
alguna propiedad dinamica. Dentro de los medidores de este tipo se encuentran:
Diferencial de presion (Platina de orificio, Cufia, Tobera, Vénturi, Pitot, Codo)

Medidor de Orificio. Para medir caudales muy bajos es posible utilizar micro-orificios u
«orificios integrales». Se trata de bloques en los que se practica un orificio de forma
precisa y que se montan directamente sobre los transmisores. Pueden utilizarse para los
siguientes caudales:

- Liquidos: 1 litro/hora a 2.000 litros/hora
- Gases: 0,02 m*h a 50 m*h.

El medidor de flujo UNIWEDGE es un elemento patentado y fabricado por Taylor
exclusivamente, y su seleccién no requiere de un célculo especial. Este tipo de medidor
funciona segun el mismo principio de los anteriormente expuestos, pero debido a su
construccion, es util para la medicion de fluidos bastantes viscosos y con un régimen de
flujo laminar (Ver Figura 9).
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Figura 9. Medidor de Orificio
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Fuente: http://www.industriaynegocios.cl/SemCaudal/web-final/MedidoresVolumetricos.htm

Area variable (Rotametro). Los rotametros, son medidores de area variable en los
cuales un flotador cambia su posicién dentro de un tubo, proporcionalmente al flujo de un
fluido. Consiste en un semicono en posicion invertida, de tal forma que la velocidad del
flujo va disminuyendo a medida que este avanza en el medidor. Mientras que la placa de
orificio mantiene una restriccion constante al flujo, y la caida de presion resultante
aumenta al aumentar el flujo, el rotAmetro varia el area de la restriccion para mantener
una caida de presion constante.

Un rotametro esté constituido por un tubo vertical de &area interna variable, a través del
cual se mueve el flujo en sentido ascendente, figura siguiente (Figura 10). Un flotador,
bien sea esférico o conico, que tiene una densidad mayor que la del fluido, crea un pasaje
anular entre su méxima circunferencia y el interior del tubo. En un rotdmetro clasico el
flotador se mueve hacia arriba y hacia abajo dentro del tubo, el cual se encuentra
graduado para indicar la tasa de flujo a la posicion del flotador. Si el tubo no es
transparente (por ejemplo metalico), la posicion del flotador puede indicarse eléctrica o
neumaticamente. La exactitud de un rotametro puede variar entre 0,5 y 5% de la tasa de
flujo. El rango puede variar desde una fraccion de cm./min. hasta 3.000 gpm. Puede medir
flujo de liquidos, gases y vapores, y es insensible a las configuraciones de tuberia aguas
arriba.
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Figura 10. Medidor tipo Area Variable
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Fuente: http://www.industriaynegocios.cl/SemCaudal/web-final/MedidoresVolumetricos.htm

Turbina. El rotor contiene una serie de rieles magnéticos que al girar cierran un contacto
del mismo tipo en el exterior del medidor. Esto podra ser evaluado entonces como el
caudal en término de la frecuencia o bien, contabilizar (sumar) la totalidad de caudal o
volumen de un fluido en un determinado lapso de tiempo. Un medidor tipo turbina esta
constituido por un rotor con aspas o hélices instalado dentro de un tramo recto de tuberia,

axialmente en la direccion del flujo, tal como se muestra en la figura 11.

Figura 11. Medidor Tipo Turbina
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Fuente: http://www.industriaynegocios.cl/SemCaudal/web-final/MedidoresVolumetricos.htm
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El rotor generalmente esta soportado por cojinetes para reducir la friccion mecénica y
alargar la vida de las partes moviles. A medida que el fluido pasa a través del tubo, el
rotor gira a una velocidad proporcional a la velocidad del fluido. En la mayoria de los
medidores, un dispositivo de bobina magnética, colocado fuera de la tuberia, detecta la
rotacion de las aspas del rotor. A medida que cada aspa del rotor pasa por la bobina, se
genera un pulso de voltaje en la bobina. EI nUmero total de pulsos es proporcional a la
cantidad total de fluido que pasa a través del rotor, mientras que la frecuencia de los
pulsos es proporcional a la tasa de flujo. Su aplicacion se referira a fluidos muy limpios,
liquidos o gaseosos, ya de que no ser asi, el rotor podria resultar seriamente dafiado. El

error de estos elementos es bastante bajo, alrededor del 0,3% del Span.

También se utilizan detectores de radio frecuencia para sefialar el movimiento de las
aspas. En este caso, una sefal de alta frecuencia es aplicada sobre la bobina. A medida
gue las aspas rotan, la sefial de alta frecuencia es modulada, amplificada y retransmitida.
Un detector de alta frecuencia tiene la ventaja de que no obstaculiza el rotor como lo hace
el detector magnético. La fibra éptica también ha sido utilizada para detectar la rotacioén de
las aspas. Este sistema opera por medio de la luz reflectada de las aspas del rotor. El
medidor tipo turbina es adecuado para medir flujos de liquidos, gases y vapores y es
especialmente Util en sistemas de mezclas en la industria del petréleo. Es uno de los
medidores mas exactos para servicio de liquidos. Los tamafios van hasta 24 pulgadas y el
rango puede ir desde 0,001 hasta 40.000 gpm en liquidos; y hasta 10.000.000 scfm de
gases. Cada medidor se calibra para determinar el coeficiente de flujo o factor K, que
representa el numero de pulsos generados por unidad de volumen del fluido. Su exactitud,
por lo tanto, es la exactitud del tren de pulsos y oscila entre +0,15% y +1% de la lectura.

El factor K se representada por la ecuacion:

K- 60F
Q
Donde: F: Numero de Pulsos por segundo

Q: Tasa de Flujo en gpm
K: Pulsos por Galén

En la seleccion de un medidor tipo turbina se debe tener en cuenta el tipo de fluido ya que

los agentes corrosivos, sucio, soélidos y la accion erosiva del fluido puede dafar el
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mecanismo del medidor. Asi, estos medidores son limitados a fluidos limpios haciéndose

obligatorio el uso de coladores y de una instalacion apropiada.

Ultrasénico. Los medidores de flujo de tipo ultrasénico utilizan ondas de sonido para
determinar el flujo de un fluido. Un transductor piezoeléctrico genera pulsos de ondas, los
cuales viajan a la velocidad del sonido, a través del fluido en movimiento, proporcionando
una indicacion de la velocidad del fluido. Este principio se utiliza en dos métodos

diferentes; existiendo por lo tanto dos tipos de medidores de flujo de tipo ultrasénico.

» Medidor ultrasénico de flujo que mide el tiempo de viaje de la onda ultrasénica.
Este tipo de medidor ultrasénico utiliza el método de medicién del tiempo de viaje de la
onda de sonido. El medidor opera de la siguiente manera: se colocan dos transductores
en posicion opuesta, de modo que las ondas de sonido que viajan entre ellos forman un
angulo de 45° con la direccién del flujo en la tuberia, (ver figura 12). La velocidad del
sonido desde el transductor colocado aguas arriba (A) hasta el transductor colocado
aguas abajo (B) representa la velocidad inherente del sonido en el liquido, mas una
contribucién debido a la velocidad del fluido. De una manera similar, la velocidad medida
en la direccién opuesta B a A representa la velocidad inherente del sonido en el liquido,
menos la contribucion debido a la velocidad del fluido. La diferencia entre estos dos
valores se determina electronicamente y representa la velocidad del fluido, la cual es
directamente proporcional al flujo del mismo fluido.

Figura 12. Medidor tipo Ultrasénico

Fuente. http://www.industriaynegocios.cl/SemCaudal/web-final/MedidoresVolumetricos.htm
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Los transductores pueden estar incorporados en un tramo recto de tuberia, o pueden
colocarse exteriormente sobre la tuberia existente. Este tipo de medidor se utiliza
principalmente en fluidos limpios ya que es recomendable que el fluido esté libre de
particulas que pueden producir la dispersion de las ondas de sonido. La exactitud de
estos medidores esta entre +1% y +5% del flujo. Burbujas de aire o turbulencia en la
corriente del fluido, causada por conexiones 0 accesorios aguas arriba, pueden dispersar

las ondas de sonido provocando inexactitud en la medicion.

= Medidor ultrasénico tipo Doppler. Este tipo de medidor también utiliza dos
transductores. En este caso estdn montados en un mismo compartimiento sobre un lado
de la tuberia tal como se muestra en la figura 13. Una onda ultrasénica de frecuencia
constante se transmite al fluido por medio de uno de los elementos. Particulas solidas o

burbujas presentes en el fluido reflectan la onda de sonido hacia el elemento receptor.

El principio Doppler establece que se produce un cambio en la frecuencia o longitud de
onda cuando existe un movimiento relativo entre el transmisor y el receptor. En el medidor
Doppler el movimiento relativo de las particulas en suspension que posee el fluido,
tienden a comprimir el sonido en una longitud de onda més corta (mayor frecuencia). Esta
nueva frecuencia se mide en el elemento receptor y se compara electronicamente con la

frecuencia emitida.

Figura 13. Medidor Tipo ultrasénico Doppler

Fuente: http://www.industriaynegocios.cl/SemCaudal/web-final/MedidoresVolumetricos.htm
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El cambio de frecuencia es directamente proporcional a la velocidad del flujo en la tuberia.
Estos medidores normalmente no se utilizan en fluidos limpios, ya que se requiere que
una minima cantidad de particulas o burbujas de gas estén presentes en la corriente del
fluido. EI medidor Doppler Clasico requiere un méaximo de 25 ppm de soélidos suspendidos
en la corriente del fluido, o burbujas de por lo menos 30 micrones. La exactitud de estos
medidores generalmente es de +2% a +5% del valor medido. Debido a que las ondas
ultrasonicas pierden energia cuando se transmiten a través de la pared de la tuberia,
estos medidores no deben ser utilizados con materiales tales como concretos que impiden

que la onda atraviese la pared de la tuberia.

Magnético . El medidor de flujo magnético, figura siguiente (Figura 14), representa uno
de los medidores de flujo més flexibles y aplicables. Proporciona una medicion sin obstruir
el flujo, es practicamente insensible a las propiedades del fluido, y es capaz de medir los

fluidos més erosivos.

Figura 14. Medidor Tipo Magnético

Fuente: http://www.industriaynegocios.cl/SemCaudal/web-final/MedidoresVolumetricos.htm

Se instala igual que un segmento convencional de tuberia, y la caida de presion que
produce no es mayor que la producida por un tramo recto de tuberia de longitud

equivalente. Los medidores de flujo magnéticos son por lo tanto muy adecuados para
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medir quimicos, lodos, sdélidos en suspension y otros fluidos extremadamente dificiles de

medir.

Su principio de medicién proporciona una medicién de flujo con una sefial inherentemente
lineal al flujo volumétrico independientemente de la temperatura, presion, densidad,
viscosidad o direccion del fluido. La Unica limitacion que tienen es que el fluido debe ser

eléctricamente conductor y no magnético.

El principio de operacion de un medidor de flujo magnético esta basado en la Ley de
Faraday que establece que cuando un conductor se mueve a través de un campo
magneético, se produce un voltaje inducido, cuya magnitud es directamente proporcional a
la velocidad del conductor, a la longitud del mismo y al campo magnético. Cuando las
bobinas electromagnéticas que rodean al tubo se energizan, generan un campo

magnético dentro de él.

Coriolis. El contador coriolis opera bajo el principio de fuerzas de inercia que son
generadas siempre que en un sistema se superponen movimientos lineales con

movimientos rotacionales.

Figura 15. Medidor Tipo Coriolis
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Fuente. http://www.google.com.co/images?hl=es&q=medidor%?20coriolis

En los contadores coriolis, la rotacién se crea de una manera oscilatoria con la vibracién

del tubo, la cual se produce por un sistema de impulsion electromagnética que consta de
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una bobina y un iman. Aguas arriba y aguas abajo del sistema de impulsion se encuentran

los sensores que miden la respuesta Coriolis.

La vibracion del tubo ejerce una fuerza en el liquido que fluye, y en respuesta, el liquido
gue fluye ejerce una fuerza de Coriolis en el tubo que debe ser de igual magnitud a la
generada por este pero en direccion contraria Cuando se genera esta fuerza de Coriolis,
el tubo se deflecta en igual magnitud, aguas arriba y aguas abajo, pero en direccion
contraria y este cambio en la geometria de oscilacion se evidencia por una diferencia o

cambio de fase (Ver Figura 15)

2.2 SELECCION DE MEDIDORES

Normalmente, la medicién de los hidrocarburos liquidos se efectia con medidores de
desplazamiento positivo (DP) 6 de turbina de alto rendimiento que son los métodos
tradicionales de medicién de flujo que determinan el caudal volumétrico del fluido,
basados en condiciones de operacién aparentemente constantes; pero tanto la presion y
la temperatura suelen variar, cometiendo a veces errores significativos en la medicion, a
menos que se introduzcan los factores de correccion necesarios, basados en las

condiciones reales del proceso.

Otro método es el de medir directamente el caudal mésico del fluido. Aunque a la fecha se
han desarrollado varios métodos de medicion de flujo masico, el mas difundido y que se

encuentra aprobado para transferencia de custodia por el API es utilizando efecto Coriolis.

Para la seleccion del tipo de medidor se debe considerar la viscosidad, densidad y
temperatura que posee el liquido, ya que existen equipos que son mas exactos segun las
variables que posea el liquido, también es necesario analizar el comportamiento del factor

del medidor frente a la tasa de flujo (ver fig. 16 y fig. 17).
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Figura 16. Guia Seleccion Desplazamiento Positivo y Turbina.
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Fuente. Manual Unico de Medicion MPMS, Capitulo 5, ECOPETROL

La viscosidad del liquido es el factor principal que determina si el medidor por DP o el
medidor de turbina proporcionaran la mejor exactitud global para un servicio de
transferencia en particular. La figura 6, presenta una guia para la seleccién de medidores

DP y de turbina segun la viscosidad y rata de flujo. Dicha figura nos ilustra lo siguiente:

El medidor de desplazamiento positivo tiene mejor rendimiento con liquidos de alta
viscosidad en cambio el medidor de turbina tiene mejor rendimiento para liquidos con baja

viscosidad.

Los medidores de turbina tienen mejor rendimiento cuando desarrollan el maximo flujo
turbulento. Por lo tanto, pueden ser usadas con liquidos de alta viscosidad a altas ratas de
flujo. Las turbinas pueden tener variaciones en el comportamiento cuando son usadas con
liquidos que tienen viscosidades cambiantes. Las turbinas se utilizan normalmente para
medir baja viscosidad, productos refinados tales como: propano, gasolinas, kerosene,

diesel y son muy precisas cuando miden este tipo de productos.
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Las turbinas en términos de operacion continua tienen mas larga vida de servicio que los
medidores de desplazamiento positivo. Las turbinas no se pueden utilizar con liquidos que
contengan sustancia que puedan aglomerarse alrededor de la superficie del medidor

afectando el &rea de flujo a través del rotor y la velocidad del mismo.

Figura 17. Curva tipica de exactitud
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Fuente. Manual Unico de Medicién MPMS, Capitulo 5, ECOPETROL
Tabla 1. Comparacion de diferentes tipos de medicion
Comparacion de los diferentes tipos de medidores
Para transferencia de custodia
Desplazamiento Turbina Coriolis
Positivo
Bajo precio e pequefios Bajo precio
Amplia gama de técnicas de medicion Tecnologia tradicional Ninguna condicion especial de
(engranaje, piston, helicoidal) flujo
Buen desempefio en alta viscosidad Amplio rango de Insensible a la viscosidad
temperatura y presion
Unidireccional Unidireccional Bidireccional
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Tabla 1. Continuacién

Desplazamiento

POSItivo Turbina Coriolis
Dafio por bolsas de aire Baja caida de presion Perdida de presién
Volumétrico Volumétrico Maésico
Rangeabilidad limitada Rangeabilidad limitada Alta rangeabilidad
Exactitud y calibraciéon dependientes de  Excelente repetibilidad Alta exactitud y repetibilidad
la viscosidad
Alto mantenimiento Requiere mantenimiento Minimo mantenimiento
Sin restricciones (analizar las Numero Reynolds > 4000 Insensible nimero Reynolds
posibilidades de cavitacion)
Alto costo de instalacién y Alto costo de instalacién y Sin partes
mantenimiento mantenimiento
Sensibilidad a fluios sucios Depende dl perfil de flujo Limitado el rango
Requiere tramos largos Tamafios hasta 6 pulg.

aguas arriba y aguas abajo
Fuente. Manual Unico de Medicion MPMS, Capitulo 5, ECOPETROL

2.2.1 Medidores tipo desplazamiento positivo (DP). Los medidores de desplazamiento
positivo miden la cantidad de fluido que circula por un conducto, dividiendo el flujo en

voliumenes separados y sumando los volimenes que pasan a través del medidor.
En cada medidor, se pueden destacar tres componentes comunes:

= Cémara, que se encuentra llena de fluido.

» Desplazador, que bajo la accién del fluido circulando, transfiere el fluido desde el final

de una cdmara a la siguiente.

» Mecanismo (indicador o registrador), conectado al desplazador, que cuenta el nimero

de veces que el desplazador se mueve de una parte a otra en la camara de trabajo.

Un problema importante que se debe tener en cuenta al fabricar un medidor de
desplazamiento positivo es conseguir una buena estanqueidad de las partes moviles,
evitando un par de rozamiento inaceptable y que la cantidad de liquido de escape a través
del medidor sea moderada. Por esta razdn, es necesario calibrar el medidor de
desplazamiento a varios caudales, dentro del margen de utilizacion, con un fluido de

viscosidad conocida.

En cuanto a los tipos de medidores para liquidos se encuentran los siguientes:
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» Medidores de tipo pistén
= Medidores de paletas deslizantes

= Medidores de engranajes.

Los medidores de tipo piston se utilizan, habitualmente, para medidas precisas de
pequeiios caudales, siendo una de sus aplicaciones en unidades de bombeo de

distribucion de petréleo.

Los medidores de paletas deslizantes se usan para medir liquidos de elevado coste,
siendo instalados, generalmente, en camiones cisternas para la distribucién de

combustible para la calefaccion.

Los medidores de engranajes encuentran aplicaciones para un amplio margen de liquidos

y condiciones de funcionamiento, aunque la precision de la medida no es tan elevada.

La exactitud en estos medidores depende de tres factores:

* Que el volumen de la cdmara de medicion permanezca constante. Para ello se debe
evitar depésito de cera o adherencia viscosa y desgaste que causa un cambio en el
volumen.

* Que todo el liquido que entra al medidor vaya a la camara.

= Que el flujo transferido pase por el medidor solo una vez.

Evitando que el porcentaje de pérdida alrededor o a través de la cAmara de medicion
pueda cambiar debido a una variacién en la viscosidad del liquido y/o desgaste que
agranda o reduce las areas de espacios libres.

2.2.1.1 Caracteristicas medidor de desplazamiento positivo.

- Las caracteristicas béasicas de este medidor es que mide el flujo volumétrico

directamente con una repetibilidad de +/- 0.025% y si se desea obtener una buena

repetibilidad es necesario mantener un flujo constante.
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- La linealidad de este tipo de medidores es de aproximadamente de +/- 0.25% si las
condiciones de operacion tales como temperatura, viscosidad y presion entre otras se
mantienen constantes al variar la rata de flujo el factor de calibracién estara dentro de

ese rango.

2.2.2 Medidores tipo Turbina. Este medidor determina la rotacion angular del rotor y
con esta informacion se deduce el volumen de liquido que ha pasado por el medidor. Los
factores que afectan la precisién de estos medidores generalmente son analizados en

términos de sus efectos:

= Area de flujo: El medidor de turbina, mide el flujo volumétrico por deduccion. En
realidad detecta la velocidad de flujo en base a la velocidad de rotacion de un rotor de
alabes. Se asume que el flujo volumétrico (Q) es proporcional a la velocidad de flujo
qgue se mide (V), suponiendo una area de flujo constante. La velocidad de flujo: Si las
velocidades a través del rotor del medidor son altas, la presién estética localizada a la
altura del rotor puede bajar hasta un nivel inferior a la presion de vapor del liquido,

produciendo un fenédmeno llamado cavitacion.

= La contrapresion del sistema: Se recomienda que la contrapresion minima sobre el
medidor de turbina sea 1.25 veces mayor que la presion absoluta de vapor mas dos

veces la caida de presion a través del medidor.
Donde: Pb = (1.25*Pe + 2*Dp)
Pbo = Contrapresion minima
Pe = Presion absoluta de vapor
Dp = Caida de presion a través del medidor
» Velocidad de rotor: La suposicibn de que la velocidad media del rotor esté

directamente proporcional a la velocidad axial a través del medidor puede verse

afectada por los siguientes factores:
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Fricién del rodamiento
Friccidn viscosa
Configuracién de alabe del rotor

Acondicionamiento de flujo

Algunos de los factores que pueden afectar la area de flujo constante son: Depdsitos

(Parafina), Espesor de capa limite, Cavitacion, Condiciones de operacién (temperatura y

presion). Por ejemplo para un medidor de 2” una pelicula de una milésima de pulgada

afectard el rendimiento del medidor mas o menos en el 2%.

2.2.2.1 Caracteristicas Bésicas Del Medidor Tipo Turbina.

Un medidor de turbina de alto rendimiento posee baja friccién en los rodamientos.

La rata de flujo en la que la velocidad del rotor comienza a estar en desproporcién
frente a la rata de flujo del liquido, porque aumenta a medida que se incrementa la

viscosidad.

Cualquier cambio en la geometria de los bordes de los &labes del rotor debido a
erosion, corrosion, o adherencia de basura, cambiara la relacién entre la velocidad

del rotor y la del liquido, por consiguiente, el rendimiento del medidor.

Los medidores de turbinas requieren acondicionamiento de la corriente de flujo

inmediatamente aguas arriba y aguas abajo del medidor.

Cualquier depdésito sobre la parte del area de flujo a través del rotor afectara

drasticamente el rendimiento del medidor.

Los medidores de turbina experimentan cambios en el area de flujo a raiz de las

variaciones significativas en la presion y la temperatura.

El medidor tipo turbina mide el flujo volumétrico directamente con una
REPETIBILIDAD de +/- 0.02 % y si se desea obtener una buena repetibilidad es
necesario mantener un flujo constante.
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= La LINEALIDAD de los medidores tipo turbina es aproximadamente de +/- 0.25 %

como se define

2.2.3 Medidores Tipo Coriolis. Los medidores de caudal que miden directamente la
masa usando sus propiedades, como los medidores Coriolis, opuestos a aquellos que
miden volumen o velocidad, fueron desarrollados y comercializados en la década de
1980. Los medidores de este tipo, han encontrado numerosas aplicaciones porque esta
tecnologia es robusta y soporta variaciones moderadas en las propiedades del fluido sin
disminuir su desempefio metrolégico. La medida de flujo es insensible a los cambios en la
presion, la temperatura, la viscosidad y la densidad. Los medidores que miden
directamente masa, se valen de los principios basicos de la mecéanica clasica,
considerando el fluido como un medio continuo para obtener una medicidon exacta y
confiable ante variaciones en las condiciones de proceso. A causa de esta cualidad, es
posible usar el medidor Coriolis en una amplia variedad de procesos. En 1835 el
ingeniero y matematico francés Gustave Gaspard Coriolis descubrié una fuerza inercial
conocida como el efecto Coriolis. El efecto de la fuerza de Coriolis, es una desviacion
aparente de la trayectoria de un objeto que se mueve dentro de un sistema rotativo de
coordenadas. En realidad el objeto no se desvia de su trayectoria, pero parece hacerlo
debido al movimiento del sistema. Cuando un fluido se desplaza a través de los tubos del

sensor en oscilacion se produce la fuerza de Coriolis.

Esta fuerza origina una flexion en sentidos opuestos entre la entrada y la salida el sensor;
esto origina una torsion. Si el flujo mésico a través del sensor en oscilacion se incrementa,
la flexion es mayor, y es medida por los detectores montados en la entrada y la salida de
los tubos. Cuando los medidores tipo Coriolis fueron introducidos por primera vez, los
tubos de vibracion eran montados en sistemas rigidos. Como regla del dedo pulgar eran
montados en placas de metal. A lo largo de los afios, los realces en el disefio han
facilitado los requisitos del montaje para muchos medidores de Coriolis. Algunos
medidores se pueden montar en la tuberia usando buenas practicas, incluyendo la
alineacion apropiada de los rebordes de acoplamiento. Aunque las raices de los
medidores tipo Coriolis de hoy se remontan a los afios 50, no fue sino hasta 1977 que
Micro Motion introdujo un medidor Coriolis comercialmente viable para los usos

industriales. Desde ese tiempo otros medidores se han incorporado al mercado.
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Los avances del medidor de flujo masico Coriolis aplicados en los procesos, permitieron
que el medidor ampliara la sola medida de flujo de liquido, a medir también la densidad y
posteriormente a medir flujo de gas. En este tipo de medidores el fluido pasa a través de
un tubo en forma de “U” (existen también otras formas, dependiendo del fabricante). Este
tubo vibra a su frecuencia natural, excitado por un campo magnético; la vibracion es
similar a la de un diapason, con una amplitud de menos que 1 mm. Si hacemos circular un
fluido por su interior, durante la mitad del ciclo de vibracién del tubo (es decir, cuando se
mueve hacia arriba) el fluido entrante empuja el tubo hacia abajo resistiéndose a la
vibracion, en cambio que el fluido saliente lo hace hacia arriba. Esta combinacién de
fuerzas causa que el tubo experimente una torsion. Durante la segunda mitad del ciclo,
cuando el tubo se mueve hacia abajo, la torsion resultante tendrd la direccion opuesta.
Por consiguiente, tenemos que en cada codo del tubo se produce una oscilacion de igual
frecuencia (la frecuencia natural) pero desplazadas en fase. Este desplazamiento de fase
es directamente proporcional a la razén de flujo méasico del fluido que circula por el
interior. Si se colocan sensores electromagnéticos (“pickups”) en cada codo, éstos
generan una sefial sinusoidal cuya diferencia de fase (AT) es medida por la unidad

electronica del transmisor para transformarla finalmente en una sefial 4-20 mA.

2.2.3.1 Caracteristicas Basicas de este Medidor.

- Buena exactitud y alto alcance de medicién. Se introdujo al mundo de los procesos
como tecnologia viable para la medicion de flujo y ha tenido un desarrollo intensivo de
ingenieria, hasta llegar a ser altamente confiable, exacta, de uso fécil para la medicion
en un amplio rango de caudal de minimo a méximo. Esta tecnologia es menos
exigente en el requerimiento del acondicionamiento de caudal, ya que los efectos de

remolino y de perfil no son tan influyentes en la exactitud del medidor.

- Se logran exactitudes de +/- 0.10% en medicion de flujo, con repetibilidad de +/-
0.005%. La exactitud sobre la medida de densidad es de +/- 0.0005 g/cc.

- Alta fiabilidad. No tienen partes que se desgasten, casi no requieren mantenimiento
rutinario. Necesitan menos dispositivos instalados en comparacion con medidores de

turbina o de orificio compensado, hay menos fuentes de error, mantenimiento y
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calibracion. Bajo costo de operacion. Mientras que Coriolis a menudo tiene un costo
de capital alto, los ahorros debidos a los costos reducidos de instalacion y operacion,
combinados con el “valor de la exactitud” a menudo hacen que esta tecnologia sea la

menos costosa con el tiempo.

- Rangeabilidad de 20:1 a 80:1; dependiendo del modelo.

- El sensor es no intrusivo y no tiene partes méviles propensas al desgaste, expuestas

al proceso, lo que genera bajo mantenimiento.

- Fécil instalacion, pues no se requieren condiciones especiales de flujo o

acondicionamiento de la tuberia.

2.2.3.2 Instalacién Medidores tipo Coriolis. Este tipo de medidor mide la masa
directamente, pero para medir volumen la configuracion toma la masa medida y la divide
por la densidad medida por el equipo, se recomienda instalar un transmisor de
temperatura por separado para compensar y hacer los ajustes cuando se realiza
conversiéon a volumen, pues no es recomendable usar la RTD del Coriolis puesto que su
instalacion ha sido disefiada para hacer la compensacion para el material de los tubos.
Durante la instalacion del sensor los tubos deben permanecer llenos de fluido en una sola
fase y no deben transmitirse vibraciones externas a estos; teniendo en cuenta que la
interferencia electromagnética (EMI) no debe exceder la capacidad del blindaje del

sensor. Algunas recomendaciones para el mantenimiento del sistema son:

- Inspeccidn visual del montaje mecéanico cada afo.

- Inspeccidn visual de los sellos de conexion y del conduit cada afio.

- Verificacion del cero flujo durante la puesta en marcha y cada seis meses.
- Verificacion de salida analoga y pulsos cada afio.

- Verificacion de lecturas de densidad cada afio.

2.3 SELECCION DE PROBADORES

La funcion del probador es verificar el volumen medido por cada uno de los medidores
que conforman un sistema de medicion dindmico, realizando una comparacion sencilla
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entre el volumen registrado por el medidor y el volumen certificado del probador. Existen
varios tipos de probadores segun su principio de funcionamiento:

- Probadores convencionales de tuberia o probadores de desplazamiento mecanico.
- Probadores de volumen pequefio.

- Probadores volumétricos o tanques.

- Medidores Maestros.

2.3.1 Probadores de Desplazamiento. Los probadores convencionales para liquidos,
consisten de tres disefios basicos. Estos son los siguientes:

Unidireccionales de esfera. Este tipo de probador opera en forma similar al Bidireccional
y los calculos de velocidad, longitud de carrera previa, seccion de tuberia de volumen
calibrado, son las mismas. Su principal caracteristica es que la parte de tuberia con
volumen calibrado (entre swiches) es un tramo recto.

Unidireccionales de piston. Este tipo de probador opera en forma similar al
unidireccional de esfera y los célculos de velocidad, longitud de carrera previa, seccion de
tuberia de volumen calibrado, son los mismos”. La parte de tuberia con volumen calibrado
(entre swiches), es un tramo recto debido a que el pistén no tiene facilidad, que si tiene la
esfera, para desplazarse por tuberias curvas debido a su rigidez, por lo tanto, este tipo de
probador ocupa mas espacio que el de esfera y necesita dos cheques adicionales para
poder invertir la direccion del pistén.

Bidireccionales de esfera y de Pistdn. Los probadores bidireccionales consisten en una
valvula de cuatro (4) vias, dos (2) camaras de lanzamiento, tuberias de carrera previa,
seccién de volumen calibrado, dos (2) swiches detectores de la esfera y algunos
elementos adicionales. La posicion de la valvula de cuatro vias determina la direccion del
flujo. Las camaras de lanzamiento envian la esfera en la corrida de prueba, como también
desaceleran la misma al llegar a ellas. La tuberia de carrera previa permite suficiente
tiempo a la valvula de cuatro vias para hacer sello completo antes que la esfera actue los
swiches, esto asegura que el fluido registrado por el medidor, este pasando
completamente a través del probador. La seccion de volumen calibrado en el probador es
la comprendida entre los swiches detectores y se compara con el volumen registrado en
el Medidor bajo prueba; de ésta relacion resulta el factor de correccion llamado “factor del
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medidor”. El volumen base calibrado es la suma de los volimenes en ambas direcciones
entre detectores.

2.3.2 Probadores de Volumen Pequefio. Este tipo de probador puede ser moévil o fijo y
el volumen certificado es notoriamente menor que uno convencional debido a la ayuda de
los detectores de alta precision usados en conjunto con las técnicas de interpolacion de
pulsos. Los métodos de interpolacion de pulsos, que comprenden el conteo de una
fraccién de una serie de pulsos, son usados para obtener una alta resolucion sin requerir
contar los 10.000 pulsos minimos recomendados del medidor, para un paso del
desplazado entre detectores, La repetibilidad y precisiébn requerida depende de la
electronica de interpolacion, la uniformidad de los pulsos generados por el medidor, la
estabilidad de la presion, temperatura, el flujo (para turbinas y ultrasénico) y las

caracteristicas propias del medidor.

2.3.3 Probadores Volumétricos Tipo Tanque. El liquido que pasa a través del medidor
se recoge en el tanque, hasta alcanzar la marca de calibracion o un volumen muy proximo
a ella. El volumen se lee en la escala calibrada y luego se compara con el volumen
registrado por el medidor. De esta comparacion se calcula el factor de correccion llamado
“factor del medidor”. Para altas ratas de flujo el tanque tendria que ser muy grande lo cual
resulta poco practico. El flujo se debe iniciar tan pronto comience el llenado y pararse

cuando el recipiente este lleno.

2.3.4 Medidores Maestros. Cuando un medidor es seleccionado como referencia para
evaluar otro medidor, aquel se denomina medidor maestro y la comparacion de las dos
lecturas de los medidores es el método de prueba llamado indirecto. Tanto el medidor a
evaluar como el medidor maestro deben estar equipados con registradores de flujo o
contadores de pulsos, de tal forma que éstos sean inicializados y parados al mismo
tiempo en forma eléctrica. Al igual que los probadores convencionales, el medidor
maestro debe ser acoplado en serie, asegurdndose que todo el flujo que pasa por el

medidor a evaluar pase también por el medidor maestro.
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3. ESTACION DE TRANSFERENCIA CAMPO MORICHE

La estacion de descarga es el punto donde toda la produccion de petréleo del campo es
fiscalizada antes de ser bombeada al patio de tanques; estas estaciones no sélo reciben
el crudo de las estaciones de flujo en el area sino también de los pozos cercanos a ella.
Su funcion principal es el tratamiento final del crudo para obtener un crudo que cumplan

con las especificaciones de calidad.

Las estaciones de descarga estdn provistas de equipos destinados al tratamiento,
almacenamiento y bombeo del petréleo hasta los patios tanques. Para el tratamiento,
cuentan con separadores gas—crudo para las producciones limpias (libres de agua),
sucias (con agua) y de prueba, ademas de realizar la separacion agua/crudo por medio de
calentadores y tanques de lavado o de estabilizacion y asi cumplir con las

especificaciones de concentracion.

3.1 GENERALIDADES CAMPO MORICHE

El 4rea de Campo Moriche esta localizada adyacentemente a Abarco por el Suroeste
dentro de la Asociacion Nare "B”, la cual esta localizada estructuralmente sobre el flanco
oeste de la cuenca del valle medio del Magdalena en los departamentos de Boyaca,
Antioquia y Santander y ubicado al noroeste a 90 millas de Bogota, como se muestra (Ver
Figura 8). Con un area de 1085 acres, Ecopetrol concedié la comercialidad del campo

Moriche a la Texas Petroleum Company en 1989.

3.1.1 Ubicacion de pozos. El yacimiento de interés en el Campo Moriche
corresponde a la zona B de la formacion Chuspas. Las unidades individuales de
arena no son uniformes y continuas lateralmente, lo que hace que la correlacién

entre pozos sea dificil (Ver Figura 18).
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Figura 18. Localizacion de Campo Moriche
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3.1.2 Caracterizacion de Fluidos. La caracterizacion de fluidos permite identificar las
composiciones y condiciones tanto de los fluidos contenidos en yacimiento. Para la
adecuada caracterizacion del crudo en campo Moriche, se realizaron analisis PVT y
andlisis basicos por parte del departamento de produccién de Mansarovar, donde es
tomada una muestra de crudo pesado directamente del pozo y es llevada a los
laboratorios en campo donde se identifican las propiedades basicas de gravedad API,

temperatura y viscosidad en el crudo.

La gravedad API a 60 °F del crudo del area Moriche, varia entre 12.4 °AP| a 15.8 °API,
con un promedio para el campo de 14.1 °API. De acuerdo con la informacion de algunas
pruebas de viscosidad de crudo del campo Moriche hechas en septiembre 2007, se
determino una viscosidad del crudo de 1050 cp. (1050 mPas) @ 110 °F (Ver Tabla 2).
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Tabla 2. Datos Bésicos de Yacimiento (Formacion Chuspas)

Gravedad API 14.1"°
Temperatura 90 *F — 100 °F
Viscosidad Crudo 1050 cp. @ 110 °F
BswW (Crudo frio) 9% a 15%
BswW (Crudo caliente) 15% a 35%

Fuente. Mansarovar Energy Colombia
3.2 FACILIDADES DE SUPERFICIE CAMPO MORICHE

3.2.1 Bateria de Produccion. Campo Moriche cuenta con una bateria de produccion
que cuenta con 12 tanques de 500 Bls cada uno aforado y certificado (Ver Figura 19).

Figura 19. Tanques de Almacenamiento
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A cada una de las estaciones llega por tuberia el petréleo producido de diferentes pozos.
Este petréleo se almacena y se deja en reposo por un determinado numero de horas para
que se separen los fluidos de produccion. Los tanques de almacenamiento estan
disefiados para el almacenamiento y manipulacion de grandes volimenes de petréleo y

gas, y son generalmente mas grandes y considerados como mas permanentes.

El almacenamiento constituye un elemento de sumo valor en la explotacion de los
servicios de hidrocarburos ya que actia como un pulmén entre produccién y/o transporte
para absorber las variaciones de consumo. Para la construccion de los mismos se
emplean laminas de acero de distintos espesores conforme su posicién relativa en la
estructura del tanque. Estas piezas se sueldan entre si de acuerdo a normas de
construccion que garantizan la integridad y posterior funcionamiento del almacenaje. Los
tanques soldados estan disefiados para soportar presiones internas del orden de 0,1752
0,350 Kg/cm2 y se han construido de hasta 240000 m3 de capacidad.

3.2.2 Linea de produccion. Cuenta con dos (2) lineas de produccion una de 12 pulg.
Que actualmente no esta en uso y otra de 20 pulg. Con la cual se realiza el envié de
crudo para tratamiento a un modulo de tratamiento para el crudo de Moriche que se
encuentra en Campo Jazmin (Ver Figura 20).

Figura 20. Lineas de Produccioén

Fuente. Mansarovar Energy Colombia
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La tuberia de linea para produccion de petroleo y gas se manufactura en tamafios que
oscilan entre 1-1/2” hasta 24” (40 a 600 mm) de didmetro y manejan presiones desde los
225 psi (1,6 Mpa) hasta 4.000 psi (27,6 Mpa), dependiendo del tamafio y la temperatura
llega hasta 200° F (93,3° C). Estos productos se utilizan para transportar materiales
altamente corrosivos desde la estacion central de recoleccion del campo petrolero hasta
los pozos de inyeccion. Adicionalmente, la tuberia de linea se utiliza también en lineas de

flujo de gas y petroleo de baja y mediana presion donde se encuentran fluidos corrosivos.

3.2.3 Multiple Manifold y Colectores. Compuesto de un conjunto de tuberias colectoras
de mayor diametro, que toman la produccion de varios pozos; es tipico disponer de un
colector general y uno de prueba, independizados mediante la operacion de valvulas.
Generalmente vienen provistos para inyeccion de quimicos y tomar muestra del fluido
(Ver Figura 21).

Figura 21. Multiple Manifold y Colectores

Fuente. Mansarovar Energy Colombia

3.2.4 Tratadores Electrostaticos. El modulo de tratamiento de Campo Moriche en

Campo Jazmin cuenta con una recirculacion de crudo hacia tratadores, dos tratadores

electrostaticos con capacidad de tratamiento para 4500 BPFD, y un tanque de

fiscalizacion de crudo con capacidad de 10000 BOPD. La alimentacion pasa a través de

un distribuidor a un bafio de agua para la coalescencia de las gotas de mayor tamafio.
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Las parrillas de electrodos de alto voltaje estan localizadas en la parte superior del
recipiente, arriba de la interfase agua-aceite. En caso que el nivel del bafio de agua esté
tan alto que alcance a los electrodos se produce un violento cortocircuito, por lo que esto
debe ser evitado para la correcta operacion del tratador. Los componentes principales de

un campo eléctrico, Los elementos primarios son:

» Fuente de poder o transformador, el cual convierte el voltaje de linea (corriente alterna
de una fase, 220 a 480 volts 50 o 60 ciclos) al voltaje de linea requerido que alimenta
a los electrodos de carga.

» Electrodos inferiores o de carga.

» Electrodos a tierra que permanecen suspendidos sobre los electrodos de carga.

» Se fabrican sistemas de electrodos de alta y baja velocidad, los primeros se utilizan en
crudos ligeros de baja viscosidad y con emulsiones de alta conductividad eléctrica; los
electrodos de baja velocidad son recomendables para crudos de alta viscosidad y
emulsiones de baja conductividad eléctrica.

3.2.5 Tea o Antorcha. Sirven para venteo y quema de vapores de separadores y
tanques, descargados directamente o a través de valvulas y artefactos de relevo y
seguridad (Ver Figura 22).

Figura 22. Tea o Antorcha

Fuente. Mansarovar Energy Colombia
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3.3 AUDITORIA CAMPO MORICHE

Para evaluar los equipos en la estacion de transferencia de campo Moriche basandose
en las normas nacionales e internacionales para custodia de crudo y revisar una medicion
correcta de crudo en la operacion de transferencia de custodia se hizo necesario realizar

una auditoria (Véase las Tablas 3 a 9).

Tabla 3. Reporte de producto fuera de especificacion 1

REPORTE DE PRODUCTO FUERA DE ESPECIFICACIONES
A S e L ¥ ACCIONES DE MEJORA

Chdige: FO-OPE-E Vermika: 1 | Fraba: 1-13:2140

PARTE A - Reporte No Conformidad

Cindad: Puerto Boyacd Fecha 24 de Julie de 2010
Reportante Christian Pirabin Carge:  Inspector de Hidrocarbares
Costrato:  Mare Campo:  [ariche
Area: Operaciones hariche Gerencia

Empresa HEEL

Origen de la Idestificacion Producto HO Cosforme.

Fievizion r r Auditeria F Wisita [
Owa © Cwal?
Operacion de TransFereacia Entrega @ Recibo @ Tanque No r Olzaducto

Descripcion del Hallazgo
Indique [ eperacidn que pude acazionar &l increments de ezpecificaciones en ¢l cruda,
Se evidencia que el tanque K-107 tiene una diferencia en la altura de referencia de
aproximadamente 49 mm con la altura oficial de la tabla de aforo incumpliendo el limite
de +- 3 mm establecido en el Capitulo 3.14 del Manual de Estandares de Medicion de
Petrilec MPIAS del AP

Aniliziz de Canzas

Rezponzable del
Aniliziz:
Cansafs) Basica[s):

Cuando se ajusto la altura de la boca de llenado y medicion y no se relalizo la correccion
en la tabla.

Plan de Accion

Descripcion del plan de Accion

pior Parte del Reopossable: Solicitar a empresa aforadora que recalcule 1a tabla con la

[Diligenciado por parte del nueya altura.
Darnnecs hla dal Zraad

Pricrizacion Risotuasable Fecha Propuesta de
de la Accion F Ejecucion

REALIZAR YERIFICACION DE CALIERACIONDEITE - GDDHDIH'!'DDRSE;:';;JEHI'”LIDER - Haw-10

Fuente. Mansarovar Energy Colombia

Accions Correctiva plo Preveativa
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Tabla 4. Reporte de producto fuera de especificacion 2

REPORTE DE PRODUCTO FUERA DE ESPECIFICACIONES
Hamarover Geri Lolombla Lo ¥ ACCIONES DE MEJORA

Chdiga: F0C0FER? Yerwibn: | I Fraba: 113-2041

PFARTE A - Beporte No Conformidad

Cindad: Pusrta Boyacd Fecha &4 de Julie e 2010
Reportante Christian Pirabin Cargo:  Isspector de Hidrocarburos
Coatrato:  Mare Campo:  Mariche
hrea: Operaciones Mariche Gerencia

Empresa f HECL

Origen de la Idestificacian Producto HO Conforme.

Fevisidn r r Suditeria W isita r
DOtra [ Cual?
Dptntiil de TransFerencia Entrega & Recibe & Tanque Mo r Oleoducto

Dezcripcion del Hallazgo
Indique |3 aperacidn que puda acazionar o incrementa de ezpecificacianes on el cruda.
No se evidencia la verificacion de la cinta de medicion de trabajo de Ref. 1208 contra un patron
incumpliendo lo dispuesto en el numeral 7.6 Control de Equipos de Sequimiento y de Medicidn
literal a] que dice "_Cuando sea necesario asequrarse de la validez de los resultados, el equipo de
medicion debe: calibrarse o verificarse, o ambos, a intervalos especificados o antes de su
utilizacion, comparado con patrones de medicion trazables a patrones internacionales..”

Anilisiz de Canzas

Responszable del
Aniliziz:
Cauwsa[s] Basica[s]:

Mo se tenia cinta patron.

Plan de Accios

Descripcion del plan de Accida
per Parte del Besponsable:
[Diligenciado por parte del

Darnascshla dal iraad

Ze comprara cinta de Patran p de Trabajo calibrdaz. Sz implementara farmates de contral,

ox b 3 Priorizacion Fecha Propuesta de
Accion Correctiva plo Prevestiva ox Rezponzable il
de I3 Accion Ejecacion
GinbaFabini COORDINADOR DELA EATERIA ! LIDER DE Sop-1l

MEDIGION

Fuente. Mansarovar Energy Colombia
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Tabla 5. Reporte de producto fuera de especificacion 3

_ REPORTE DE PRODUCTO FUERA DE ESPECIFICACIONES
Hamarias Goirgy Colonsia e Y ACCIONES DE MEJORA

Chdign: F0-OFE-RY Veeiin: 1 | Prabai 1112090

PARTE A - Reporte No Conformidad

Cindad:  Puerto Boyaci Fecha 24 de Julio de 2010
Reportaste Christian Firabsn Cargo:  lwspector de Hidrocarbwros
Contrate:  Mare Campo:  Moriche
Area: Dperaciones Mariche Gerencia

Empresa ! HEZL

Origen dt |3 Identificacion Producto ND Conforme.

Frewizion r i Auditoria B Wisitn T
Otra Cual?
Operacion de Transferencia Entreqa & Fecibe @ Tanquz Ma r Oleaducta

Descripcion del Hallazgo

Indique la aperacidn que puda acasionar ¢ incrementa de especificaciones en o cruda.

Be evidencio que ¢l instramento de medicion de temperatara de Ref. TPT-4575 no cuenta com certificado de
calibracidn rigente incumpliende lo dizpwesto en el sumeral 7.6 Coatrol de Equipes de Seguimiento y de
Medicion literal 3] que dice "_Cuande sea wecezario asegurarse de la validez de los resaltados, ¢l equipo de
medicion debe: calibrarse o verificarse, o ambos, a istervalos especificados o antes de su wtilizacion,
comparado con patroses de medicidn trazables 3 patroses internacionales..”

Aniliziz de Cansas

Responsable del
Anilizis:
Canza[s) Bisica[s):

Mo se ha calibrado.

Plas de Accion

Descripcion del plan de Accion

por Parte del Responsable: Z comprara Termometra Digital Patran p de Trabajo calibradas. e implementaran formatas de
[Diligenciado por parte del seguimienta
Darnnncihls dal 3rasd
Priorizacion Fecha Propuesta de
3 A Rezponzable ki
de la Accion Ejecucion
Rdquirizion Termametro Digikal. SRRROMANOR DELAR ATERIAALDERDE Sep-10

MEDIZION

Fuente. Mansarovar Energy Colombia
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Tabla 6. Reporte de producto fuera de especificacion 4

REPORTE DE PRODUCTO FUERA DE ESPECIFICACIONES
LT T Y ACCIONES DE MEJORA

Chdigu; P0-0FE-R? Verailin: 1 | Praba: 1-13-2041

PARTE A - Beporte No Conformidad

Cindad: Pucrto Bopaci Fecha 24 de Julio de 2010
Reportante Christian Pirabin Cargo:  laspector de Hidrocarbaros
Contrato:  Mare Campo:  Mariche
Area: Operaciones Mariche Gerencia

Empresa ! HECL

Origen de la Idestificacion Producto NO Cosforme.

Fievizion r r o Auditoria R Wisitn
Orra ™ Cual?
Operacien de Transferencia Entregs @ Recibo & Tangque Ma r Olecducta

Descripcion del Hallazgo

Indique |3 aperacidn que puda acagionar ¢l incrementa de especificaciones en el cruda.

No se evidencia el diligenciamiento del formato FO-OPE-35 Yerificacion del Sistema de Medicion
Yarec vs. Medicion Estatica para dar conformidad a la operacion eficaz del sistema de gestion de la
calidad incumpliendo el numeral 4.1 que dice “La organizacion debe establecer, documentar,
implementar y mantener un sistema de gestion de la calidad...”

Anilisis de Cawsas
Responsable del
Anilisis:
Canza[s] Basica[s):

Se desconocia formato.

Plan de Accidn

Descripcion del plan de Accion
por Parte del Responsable:
[Diligenciado por parte del

Darnnarahla dal Sraad

Fe implementara formako de sequimicnta,

Priorizacids Fecha Propaesta de
3 o Responsable - i
de la Accion Ejecacion
Implementar Formato FO-0FE-35 Eaja GOORL HADAR DELAEATERAMLIDERDE Aqo-10

MEDICION

Fuente. Mansarovar Energy Colombia
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Tabla 7. Reporte de producto fuera de especificacion 5

REPORTE DE PRODUCTO FUERA DE ESPECIFICACIONES
AR S Y ACCIONES DE MEJORA

Cidigui MO-0RE-RY Verniln: 1 | Praba: 11321

PARTE A - Reporte Mo Cosformidad

Cindad:  Puerto Boyaci Fecha 24 de Julio de 2010
Reportamte Chriztian Pirabin Cargo:  Inspector de Hidrocarbares
Costrato:  Mar: Campo:  Mariche
Area: Operacianes Mariche Gerencia

Empresa ! HECL

Origen de la Identificacion Producto NO Cosforme.

Frevizian r r Auditeria R Wisitn T
Otra Cual?
Dptracion de Transferencia Entrega B Recibo Tanque: Mo r Qleoducto

Dezcripeion del Hallazgo

Indique la operacion que pude ecasionar ol incrementa de especificaciones en ol crude,

Se evidenciaron muestras que no cuentan con contratapa de esa forma no se garantiza que éstas
no se alteren incumpliendo del numeral 8.2 4 Sequimiento y medicion del producto que dice ~_.. Se
debe mantener evidencia de la conformidad con los criterios de aceptacion...”

Analisiz de Cansas
Responsable del
Analizis:
Canzafs]) Basica[s):

No se han comprado tarros nuevos. Se reciclan al mazimo los que =e tienen.

Plan d¢ Accion

Descripcion del plan de Accigs
por Parte del Responzable:
[Diligenciade por parte del

Darnnsrshla dal Trasd

I:l:ll'l'||:lr:|r EArrar nueyos,

Pricrizacicn Fecha Propuesta de
3 i Responsable A
de la Accion Ejecucion
Cambio de rezipicnker paramuerkra zon zontratapa, Eaja COORDINADOR CELABATERIA/LIDER.DE fiqo-10

MEDICION

Fuente. Mansarovar Energy Colombia
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Tabla 8. Reporte de producto fuera de especificacion 6

) REFORTE DE PRODUCTO FUERA DE ESPECIFICACIONES
Wlsrparovar Ergrigy Codombis Lbd .l' AEEIU“EE DE MEJDHA

Cidigui FO-OFE-RT Verniln: 1 | Praba: 1131041

PARTE A - Reporte No Cosformidad

Cindad:  Puerto Boyacd Fecha 24 de duli de 2010
Reportaste Christian Pirabdn Eirgu - ilspttl!ﬂl de Hidrocarbaros
Contrato:  Nare Campo:  Mariche
Area: Dperaciones Meriche Gerencia

Empresa ! HEZL

Origen de la [dentificacion Productoe HO Cosforme.

Revisian r r Auditeria W Wisita [
Okra [ Cual?
Operacion de Transferencia Entrega & Rucibo & Tanque Ne r Qleaducta

Descripcion del Hallazgo

Indique la aperacion que puda acazionar ¢l incrementa de ezpecificaciones on ¢l crude,

No se evidencia divulgacion de las normas, manuales corporativos y politicas, ni capacitaciones
formales en Sistemas de Medicion incumpliendo 6.2.2. Competencia, formacion §y toma de
conciencia literal b] que dice ~__La organizacion debe cuando sea aplicable, proporcionar formacion
o tomar otras acciones para lograr la competencia necesaria.”

Anilisis de Cansas
Responsable del
Amilisis:
Canza[z] Bisica[s]:

Mo se ha implementado lo requerido. Se capacitaba al personal sin una directriz.

Plan de Accion

Descripcion del plan de Accion
por Parte del Responsable:
[Diligenciade por parte del

-
Darnanrahla dal araad

Divulgar con ol apoye de recursoz humanos manuales, perfiles y cronagrama de capacitacion,

Pricrizacion Fecha Propuesta de
3 o Rezponzable e
de I3 Accion Ejecucion
Divulqaczitinde lar normar, manualer zorporativary
politizar, ni zapazitazioner fermaler en Sirkemar 4z Media COORDINADOR DE LA EATEFIAY LIDEF DE Dzk=10

MEDICION

Medicidin.

Fuente. Mansarovar Energy Colombia
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Tabla 9. Reporte de producto fuera de especificacién 7

REPORTE DE PRODUCTO FUERA DE ESPECIFICACIONES
Msrsroesr e gy Colombis LS 'I' AEEID“ES DE MEJDHA

Cidiga: PO-OFE-E? Vermibn: |1 | Fraba: 11320141

PARTE A - Beporte No Conformidad

Cindad: Pucrto Boyaci Fecha 24 de Julic de 2010
Reportante  Christian Pirabian [.‘-:rgu ) I-lsptctnr de Hidrocarbaros
Comtrato:  MNare Campo:  Moriche
hrea: Operacianes Mariche Gerencia

Empresa f HELL

Origen de la ldestificacidn Producto NO Cosforme.

Revizién r r Auditaria Wisitn [
Otra [ Cwal?
Operacion de Transferencia Entrega & Recibe @ Tanquez Mo r Dleaducta

Descripcion del Hallazgo

Indique [ aperacidn que puda ecasionar ¢ incrementa de especificacionss en ol cruda.

Mo se evidencio la ezistencia de la cartelera de Politicas de Medicion en el cubiculo del Modulo
Jazmin 2.

Aniliziz de Canzaz
Rezponzable del
Anilizis:
Cancafs] Basica[s):

Se tenia en Bateria Campo Moriche y se perdio.

Plan de Accion

Descripcion del plan de Accidn
por Parte del Besponsable:
[Diligenciadoe por parte del

-
Darnnascahls dal araad

Colacar Cartelera de Paliticas de Medicion

Priorizacion Fecha Propaesta de
¥ r Responsable £ .
de Iz Accion Ejecucion
Hare evidensidla exirtengia de la cartelera de Falitizar Bal COORDINADOR DELAEATERIAY LIDER DE
a4 Sep-10

deMedizidnen ol zubizulo del Modulo Jazmin 2.

MEDIZIOH

Fuente. Mansarovar Energy Colombia
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3.4 MODIFICACION DEL SISTEMA DE MEDICION ACTUAL

Normalmente, la medicién de los hidrocarburos liquidos se efectia con medidores de
desplazamiento positivo (DP) 6 de turbina de alto rendimiento que son los métodos
tradicionales de medicién de flujo que determinan el caudal volumétrico del fluido,
basados en condiciones de operacién aparentemente constantes; pero tanto la presion y
la temperatura suelen variar, cometiendo a veces errores significativos en la medicion, a
menos que se introduzcan los factores de correccion necesarios, basados en las

condiciones reales del proceso.

Otro método es el de medir directamente el caudal mésico del fluido. Aunque a la fecha se
han desarrollado varios métodos de medicion de flujo masico, el mas difundido y que se

encuentra aprobado para transferencia de custodia por el API es utilizando efecto Coriolis.

Ventajas. En un proceso de mejoramiento continuo, lo Gnico permanente es el cambio y
el desarrollo eficiente de un producto podria tener acceso a sistemas de medicion que
permitan la obtencion del volumen y masa entregados, asi como informacion de la

densidad del producto.

Las nuevas tecnologias reducen los costos de mantenimiento ya que incluyen menos
partes méviles y asi mismo disminuyen las necesidades de inventarios de partes de
repuesto. Se podrd instalar instrumentacion (medidores de presion y temperatura) de mas

exactitud, que se auto-diagnostican y son aprobados para transferencia de custodia.

Véase la Tabla 10.
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Tabla 10. Comparacion de tecnologias

MEDIDORES
o)
o c
) Requerimientos I3 = 3 0
Q = D o
Parametros ECOPETROL i S 2 =
= 3 > = =
< 3 ® =
S 3 ) ) )
2 (2]
o
Incertidumbre 0.10% 0.30% 0.25% 0.10% 0.10%
Linealidad 0.1a1% 0.15A 1% 0.1a1% No espe
Repetibilidad 0.25% 0.02A 0.5 0.2 a 1% 0.1 a 0.25%
Rangeabilidad 10:1 300:1 100:1
Mantenimiento Bajo Alto Medio Bajo Bajo
Medidor maestro | Medidor maestro Medidor maestro _II\_/Iaendlgzr T;;;dtr;
Facilidad de Tanque probador | Tanque probador | Tanque probador Probador que proba
. i : - - Prob. convencional
calibraciéon Prob. compacto | Prob. convencional | Prob.convencional | convencional
Prob. compacto

custodia

Béascula Prob. compacto Prob. compacto .
Béscula

Medicién Densidad Preferible NO NO NO SI

Medicion masica Preferible NO NO NO SI

Silta bl No deseable NO si sI NO

de Flujo
Certificado para
transferencia de Obligatorio Sl Sl NO Sl

Fuente. Manual Unico de Medicion MPMS, Capitulo 5, ECOPETROL

Incertidumbre. La incertidumbre es un parametro asociado con el resultado de la

medicién, que caracteriza la dispersion de los valores que en forma razonable se le

podrian atribuir a la magnitud por medir. La incertidumbre del sistema se obtiene de la raiz

cuadrada de la sumatoria de las incertidumbres de cada uno de los equipos elevado al

cuadrado, asi:

I total

Incertidumbre total
. Incertidumbre de transmisor de presion
[ . Incertidumbre del sensor de temperatura

2 2 2
Itotal :\/I +It +Im

im . Incertidumbre del medidor

Linealidad. Es la capacidad que posee un equipo de medicién para mantener su factor

de calibracién casi constante para un flujo especifico constante. Posibles causas de no-

linealidad son:
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= El| sistema de medicidon necesita calibracién, reducir el intervalo de calibracién
= Mal mantenimiento del sistema de medicion

= Problemas con el patrén

=  Temperatura

= Humedad

= Limpieza

= Mal disefio del sistema de medicioén.

Repetibilidad. Es el proceso de evaluacion de la desviacién de un niumero sucesivo de
lecturas repetidas en una medicion o determinacion directa. La repetibilidad se asocia
con la comparacién de dos mediciones sucesivas llevadas a cabo con el mismo aparato y
por el mismo operador durante un corto intervalo de tiempo. Para obtener una buena
Repetibilidad es necesario mantener condiciones estdticas 6 el flujo constante

(dindmicas).

Rangeabilidad. Generalmente, se refiere a la habilidad de controlar una variable, por
ejemplo, el caudal de un fluido. Si se tratase de un instrumento de medicion se hablaria
del error, no de la "rangeabilidad" (el término correcto es "rango de control”). Aunque hay
instrumentos que tienen un limite inferior, que no es zero, en ese caso habria que llamarlo
directamente "escala”, o "amplitud de la escala, por ejemplo, una habilidad de controlar el
rango de 100:1 significa que se puede llegar a controlar la centésima parte del rango. Por
ejemplo, si la valvula deja pasar hasta 100 litros por segundo, méaximo, se podra reducir el

caudal hasta 1 It, por segundo como minimo.

El mismo concepto se puede utilizar para cualquier otro elemento de control, por ejemplo,
un tiristor, un motor de velocidad variable, etc. Un rango de control de 100:1 es muy
grande para la tecnologia actual, 20:1 es lo normal. Es que no es facil conseguir in
comportamiento lineal en un rango grande. Si se necesitan rangos grandes, se agregan
elementos de control en paralelo, cada uno con su propio rango levemente superpuesto al
siguiente. Para los instrumentos de medicion, el error puede ser mucho menor que 100:1,
o sea del 1%, dependiendo mucho de la instalacién y del tipo de instrumento. Por
ejemplo, caudalimetros son instrumentos engorrosos, dificiles de calibrar e instalar,

mientras que los manémetros son justo todo lo contrario.
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3.4.1 Seleccion del Medidor. Se seleccion6 el medidor Coriolis ya que presenta un mejor

desempefio y facilidad en campo para su operacion y econdémicamente es mas viable; en

el desarrollo del proyecto se argumentara el porqué la seleccién del medidor y sus

ventajas frente a otros medidores.

Resultados de la Evaluacion.

Medidores de Turbina: Descartado.

No alcanza el nivel de incertidumbre requerido 0.16%.
Necesidad de acondicionar flujo

Control de contrapresion

Dificultad de medir flujos viscosos

Necesita accesorios electrénicos

Susceptibles a sucios y depdsitos en el rotor

Sensible a cambios de viscosidad

Susceptible a dafios por flujos bruscos

Medidores Ultrasénicos: Descartado.

Necesita de un probador convencional 6 un medidor maestro de igual o mejor
precision los cuales tendrian que adquirirse.
Afectacion por viscosidades altas, lo que significa que de escoger esta tecnologia,

tendriamos que instalar otro tipo de medidor para (NR<10000).

Medidores Coriolis: Seleccionado

Se obtiene el equivalente en masa del volumen de producto entregado.

Permitiria a los clientes que compran productos controlados registrar y demostrar
ante las autoridades las cantidades adquiridas y su concordancia con el cupo
autorizado para sus operaciones.

Facilita la elaboracion de los balances masicos que en el futuro pudieran requerirse.

75



Reduccion en costos de mantenimiento debido a su construccién es simple y tiene
muy pocas partes moviles.

Los valores de masa obtenidos con los medidores son facilmente verificables con la
bascula disponible en el llenadero que tiene una desviacion de +/- 30 kilos en 50

toneladas y que esta certificada.

» Incertidumbre. La incertidumbre juega un papel importante en los sistemas de
medicién ya que permite dimensionar con certeza la exactitud que posee cada
medidor y fallas en los sistemas de medicién siendo muy Util a la hora de evaluar
costos y seleccionar los sistemas de medicion més adecuados para reducir este valor

al minimo o por lo menos a los requerimientos de la norma.

Tabla 11. Calculo de la incertidumbre del sistema de medicién existente

COMPONENTE INCERTIDUMBRE
Temperatura 0.1600%
Medicion con Cinta 0.2515%
Incertidumbre Total 0.2980%

Fuente. Los Autores

Tabla 12. Calculo de laincertidumbre del sistema de medicion propuesto

COMPONENTE MARCA INCERTIDUMBRE
Sensor de Temperatura ROSEMOUNT, Series 78 0.0035%
Transmisor de Presion ROSEMOUNT, MODEL 305 0.0400%

Medidor Coriolis ENDRES + HAUSERR 84 F 0.1500%

Incertidumbre Total 0.1553%

Fuente. Los Autores

La implementacion del nuevo sistema de medicion reducird la incertidumbre en un

0.2562%.

3.4.2 Seleccion del Probador. La funcion del probador es verificar el volumen medido

por cada uno de los medidores que conforman un sistema de medicion dindmico,
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realizando una comparacion sencilla entre el volumen registrado por el medidor y el

volumen certificado del probador.

Existen varios tipos de probadores segun su principio de funcionamiento:

- Probadores convencionales de tuberia o probadores de desplazamiento mecanico
- Probadores de volumen pequefio
- Probadores volumétricos o tanques

- Medidores Maestros

Probadores de Desplazamiento: Descartado

Los probadores convencionales para liquidos, consisten de tres disefios basicos. Estos

son los siguientes:

= Unidireccionales de esfera. Este tipo de probador opera en forma similar al
Bidireccional y los célculos de velocidad, longitud de carrera previa, seccion de
tuberia de volumen calibrado, son las mismas. Su principal caracteristica es que la

parte de tuberia con volumen calibrado (entre swiches) es un tramo recto.

» Unidireccionales de pistdn. Este tipo de probador opera en forma similar al
unidireccional de esfera y los céalculos de velocidad, longitud de carrera previa,
seccién de tuberia de volumen calibrado, son los mismos". La parte de tuberia con
volumen calibrado (entre swiches), es un tramo recto debido a que el pistén no tiene
facilidad, que si tiene la esfera, para desplazarse por tuberias curvas debido a su
rigidez, por lo tanto, este tipo de probador ocupa mas espacio que el de esfera y
necesita dos cheques adicionales para poder invertir la direccion del piston. Necesita
de tramos de tuberia muchos més largos para acoplar a la valvula de cuatro (4) vias.
Estos tramos deben ser rectos para asi asegurar que el fluido registrado por el

medidor, este siendo desviado a través del probador.

» Bidireccionales de esfera y Piston. Los probadores bidireccionales consisten en una

valvula de cuatro (4) vias, dos (2) camaras de lanzamiento, tuberias de carrera
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previa, seccion de volumen calibrado, dos (2) swiches detectores de la esfera y
algunos elementos adicionales. La posicion de la valvula de cuatro vias determina la
direccion del flujo. Las camaras de lanzamiento envian la esfera en la corrida de

prueba, como también desaceleran la misma al llegar a ellas.

La tuberia de carrera previa permite suficiente tiempo a la valvula de cuatro vias para
hacer sello completo antes que la esfera actie los swiches, esto asegura que el fluido
registrado por el medidor, este pasando completamente a través del probador. La seccion
de volumen calibrado en el probador es la comprendida entre los swiches detectores y se
compara con el volumen registrado en el Medidor bajo prueba; de ésta relacion resulta el
factor de correccion llamado “factor del medidor”. El volumen base calibrado es la suma

de los volimenes en ambas direcciones entre detectores.

» Probadores Volumétricos Tipo Tanque : Descartado. Estos tipos de probadores son
recipientes de volumen conocido que pueden ser cerrados o abiertos. Este probador
es ideal para calibracion de probadores y medidores empleados en llenaderos de

Carrotanques.

*= Probadores de Volumen Pequeiio: Seleccionado. Este tipo de probador puede ser
mévil o fijo y el volumen certificado es notoriamente menor que uno convencional
debido a la ayuda de los detectores de alta precision usados en conjunto con las

técnicas de interpolacion de pulsos.

Los métodos de interpolacion de pulsos, que comprenden el conteo de una fraccion de
una serie de pulsos, son usados para obtener una alta resolucion sin requerir contar los
10.000 pulsos minimos recomendados del medidor, para un paso del desplazador entre

detectores.
La repetibilidad y precision requerida depende de la electronica de interpolacion, la

uniformidad de los pulsos generados por el medidor, la estabilidad de la presion,

temperatura, el flujo (para turbinas y ultrasonico) y las caracteristicas propias del medidor.
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Consideraciones Para la Seleccion de un Probador de Volumen Pequefio.

- El probador sera exclusivo de un sistema de medicién o serd compartido por varios

sistemas de medicion.

- Dispersion geografica de los sistemas de medicion dentro de la Estacion (Manejo de

contaminacion, diferencia de temperatura entre probador y medidor).

- Rangos de temperatura y presion.

- Ratas de flujo minima y méxima esperadas y la estabilidad de la rata de flujo.

- Propiedades fisicas de los liquidos a ser manejados.

- Tipo del medidor a ser calibrado.

- Caracteristicas de la sefal de salida del medidor.

- El grado de automatizacion a ser incorporado en la operacion de prueba.

- Codigos y normas con los que debe cumplir en el sitio de operacion.

- Disponibilidad de facilidades en el sitio, tales como energia, agua, espacio, etc.

- La pérdida de presion a través del probador no debe ser mayor a las admisibles del

brazo medidor bajo prueba.

- Tamafio del bache para poder realizar el proceso de calibracion.

- Tiempo necesario para poder realizar el proceso de calibracion.

- Conocimiento y nivel tecnol6gico para operar y mantener el probador compacto.
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3.4.3 Disefio tipico propuesto. El disefio propuesto fue desarrollado en base al manual
Unico de medicidn y sus criterios de seleccion para medidores y probadores, este disefio
nos permitié reducir la incertidumbre a valores aceptables (Ver Figura 23). Los proyectos
en la industria de los hidrocarburos se evalian por medio de ingresos que puedan
presentar un beneficio econémico para la empresa, por esta razén se hizo necesario
hacer un andlisis econémico evaluando los diferentes tipos de medidores para lograr

seleccionar el disefio conceptual econémicamente viable.

Figura 23. Disefio Propuesto

FROVADOR
COMPACTO
PORTATIL

CoOMPUTADOE DE

@

| MEDIDGR CORIGLIS

TOMAMUESTRAS
AUTOMATICO

AMTEDE
| JAIMINPARA
| TRATAMENTO |

A

MEDIDOR
Bsw

Fuente: Los Autores

Componentes:

- Surge Tank

- Bomba

- Medidor BSW

- Tomamuestras Automatico
- Medidor Coriolis

- Computador de Flujo

- Probador Compacto Portétil
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4. ANALISIS ECONOMICO

El desarrollo del andlisis econdémico se realizo para los diferentes tipos de medidores

tratados en este proyecto teniendo en cuenta sus costos y sus valores de incertidumbre al

implementarse.

Tabla 13. Datos de campo para analisis

CONCEPTO CRUDO
PRODUCCION (BLS/DIA) 4500
GANANCIA POR INCERTIDUMBRE (BLS/DIA) 12
TOTAL RECUPERADO (BLS/ANO) 4320
PRECIO BBL EN US$ 194.400
PERDIDA DE PRODUCCION (BLS) 9.000
PERDIDAS DE PRODUCCION ($US) 405.000
Fuente. Los Autores
Tabla 14. Incertidumbres Calculadas
INCERTIDUMBRE ACTUAL (%) 0.2980
INCERTIDUMBRE NUEVA (%) 0.1553
GANANCIA EN INCERTIDUMBRE (%) 0.1427
Fuente: Los Autores
Inversién del Medidor.
Tabla 15. Inversién del Medidor
ITEM CANTIDAD PRECIO $US TOTAL
PROBADOR 6" COMPACTO 1 150.000 150.000
TRANSMISORES DE PRESION 1 4.211 4.211
TRANSMISORES DE TEMPERATURA 1 3.158 3.158
MEDIDOR 3” 1 18.000 18.000
ENDEREZADORES DE FLUJO 1 5.000 5.000
COMPUTADOR DE FLUJO 1 18.000 18.000
VALVULAS DE CONTROL 2 10.000 20.000
VALVULAS DOBLE SELLO 2 12.000 24.000
CONTRATO DE CONSTRUCCION 1 50.000 50.000
TOTAL (3US) 270.368 292.368
IMPROVISTOS + CONTINGENCIAS 10% 27.037 29.237

Fuente: Los Autores
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=  Disminucién de la incertidumbre es del 0.2562%.

» Las ventas proyectadas para el 2010 son de 1.620.000 barriles. La disminucion de la

incertidumbre de 0.2562% equivalen a 4.150 barriles que valorados a US 45/barril

(precio promedio) representa un beneficio econémico de US 186.750.

= Se estiman unos costos fijos de mantenimiento del 2% de la inversion y 0% de

operacion

» Los equipos que deben instalarse tienen un costo estimado de US$ 321.605

(incluyendo construccién, instalaciéon y puesta en marcha).

» Debido a que la evaluacion fue realizada en ddlares, se utilizé el promedio de la TRM

del periodo enero-octubre de 2006, el cual es de $1803/US.
» Laevaluacion se proyect6 a 10 afos.
» Lainflacién esperada es de 2.3% anual durante los 10 afios.
= Los impuestos se estimaron en 35%.

» Toda la inversion se realizara con recursos propios.

4.1 FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO PARA MEDIDOR TIPO CORIOLIS

Tabla 16. Flujo de caja

0 1 2 3 4 5 5

Conceptos
Yentas Provectadas 0 144 342 147662 181,038 184532 158,087 161723
- Costos Mtto. £,432 (6432 (6,432 (6,432 (6,432 (6432) (6437)
_Costos de operacion : o’ o’ o’ o’ o’ i
- Depreciacion (32161 (32161 (321610 (32161 (3261 (32161
Utilidad Operativa 105,749 1090689 112465 18840 119434 123130
Impuestos (35%) (37012 (38174)  (39,363) (40579) (41,8237 (43,098
Utilidad Operativa después imp. 8,737 70,895 73,103 75,361 77 671 80,035
+ Depreciacian 32,161 32,161 32,161 32,161 32,161 32,161
Flujo de Caja operativo 100,895 103086 108,263 1075821 109832 112193
[nversion -321,603
Inversion incremental Capital de Trabajo -14 434 -332 -340 -347 -388 -364 -a72
+Recuperacion de trabajo - -
Flujo Neto del Proyecto -336,039 100,566 102,716 104,916 107,166 109468 111,823
Flujo de caja descontado 91,423 84,889 78,825 73,196 67,971 63,121
Acumulade -336,039 244616 159,727 80,902 1,707 60,265 123,386

Fuente. Los Autores
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Resultados del Anélisis Econémico.

= Tasa Interna de Retorno: 26.57%
= Valor Presente Neto: US$ 321.954

= Tiempo de retorno de la inversion: 5 afios

La seleccion del medidor Coriolis es econdmicamente viable ya que los costos de la

inversién se recuperan alrededor de cinco afios ya que presenta una Tasa Interna de

Retorno del 26.57% como se observa en el Flujo de Caja (tabla 15).

4.2 FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO PARA MEDIDOR TIPO DESPLAZAMIENTO

POSITIVO

Tabla 17. Flujo de caja

0 1 2 3 4 5 6
Conceptos

Entas Provectadas 1 ] ] (2) (2) (2 (2)
- Costos htto. 18,851 (18,8310 (18851 (18,8810 (18850 (18831  (18.851)
| Costos de operacion : 0’ 0’
L Depreciacion (418 (48 (MHE (B1An (H4d (31418)
Litilickad Operativa (B0270)  (B0270) (80270) (60270 (S02TD)  (50.270)
Impuestos (35%) 17,495 17,495 17,595 17,595 17,495 17,595
tilicad Operativa despugs imp. (A2676)  (32R7R) (2 6TR) (32ATR)  (326TR)  (3267A)
+ Depreciacion 31418 e 4| n4e 3418 31418
Flujo de Caja operativo (1,258 (1288) (12680 (1288) (1,288 (1,258)
Inversian -314,180
Inversian incremental Capital de Trabaj i i i 1] I i I
+ Recuperacion de trabajo
Flujo Neto del Prayecto -314,180 -1,258 -1,258 -1,258 -1,258 -1,258 -1,258
Flujo de caja descontado -1,143 -1,039 345 -859 -781 710
Acumulado 314,180 315323 -316,363  -317,308  -318,167 -318,948 -319,658

Fuente. Los Autores

Resultados del analisis econdmico.

= Tasa Interna de Retorno: No Aplica%
» Valor Presente Neto: US$ 319.659

= Tiempo de retorno de la inversion: N afios
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La seleccion del medidor de Desplazamiento Positivo no es econdmicamente viable ya
que los costos de la inversién no se recuperan y no presenta una Tasa Interna de Retorno
como se observa en el Flujo de Caja (tabla 16), esto porque no existe una ganancia de

incertidumbre.

4.3 FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO PARA MEDIDOR TIPO TURBINA.

Tabla 18. Flujo de caja

0 1 2 3 4 5 [
Conceptos

entas Proyectadas 1] 34 992 35,797 36 /20 37 462 38,324 39,208
 Costos Mtto. 12,321 (12,321) (12321 (12321 (12,3210 (12321 (12,321
L Costos de operacion - 0’ o’ 0’ 0’ 0’ 0
L Depreciacion {30,802) {30802y (30,802 (30,802y (30,8027 (30,802
Utilidad Operativa (8,131 (7.326) {6,803 (5,660) {4,799) (3,917
mpuestos (35%) 2846 2 564 2,276 1,981 1,680 1,371
|tilidad Operativa despues imp. (5,289) 4 762) 4.227) (3,679) 3,119 (2546
t Depreciacion 30,802 30,802 30,802 30,302 30,802 30,802
Flujo de Caja operativo 25817 26,040 26,8758 27,123 27 kB3 28,266
MvErsian -308,020

nversian incremental Capital de Trabajo -3 499 -80 -A2 -84 -86 -88 -a0
t Recuperacion de trabajo ] ]
Flujo Neto del Proyecto -311,519 25437 25,958 26,491 27.037 27,595 28,166
Fiujo de caja descontado 23124 21453 19903 18466 17134 15899
Becumulado -311,519 -288,395 -266,943 247,040 -228573 -211,439 -195540

Fuente. Los Autores

Flujo de caja del proyecto.

= Tasa Interna de Retorno: -7.56%
= Valor Presente Neto: US$ 160.221

= Tiempo de retorno de la inversion: No Aplica

La seleccion del medidor tipo Turbina no es econdmicamente viable ya que los costos de
la inversion no se recuperan ya que presenta una Tasa Interna de Retorno del -7.11%
como se observa en el Flujo de Caja (tabla 18). Fue descartado porque en el medidor

Coriolis se recupera la inversion.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los datos observados y comparados con los dos métodos de medicion
de petroleo crudo en el Campo Moriche., la compafiia operadora de dicho campo,
MANSAROVAR, hubiese aumentado sus ingresos en el orden de 186.770 USD,
considerando un precio promedio del crudo de 45 USD el barril y un periodo de 12
meses, si la unidad de medicion hubiese funcionado oficialmente en el campo. Esto
representa durante el tiempo en que la compafia operard en este campo, de
aproximadamente 10 afios mas, siguiendo este porcentaje incremental a las
condiciones técnicas y econdmicas actuales, un ingreso adicional del orden de los
1.867.698 USD. Obviamente representando un gran beneficio para ella y Colombia si
se operara la estaciébn con medicién Dinamica tipo Coriolis, de manera correcta,
siguiendo los procedimientos estandar de medicion y calibracion de los equipos ahora
automatizados y por supuesto con la mejora continua e innovacion de los

conocimientos del personal operador.

Por otra parte, otros beneficios directos claramente palpables durante este periodo de
prueba de la unidad, han sido el ahorro del tiempo en la ejecucién de la medicion de
petroleo crudo, la cantidad de operadores en esta actividad y reduccion al maximo de

errores en los resultados de la medicion de hidrocarburos liquidos.

Evaluando este beneficio, la productividad de las operaciones aumenta, teniendo en
cuenta que el tiempo y trabajo dedicado a esta funcién serdn reemplazados por la
automatizacion, y los esfuerzos humanos seran encaminados a otras actividades que

presenten la necesidad de agregar componente humano.

A pesar de las complejidades de la calibracion de equipos y la estricta medicion del

petréleo producido en los campos de petréleo, este tipo de equipo de fiscalizacion y

transferencia de crudo con medicion dinamica tipo Coriolis, puede realizar las siguientes

tareas con mucha precision:

Medir y registrar el volumen acumulado de petréleo crudo producido en un campo de

explotacion de petréleo.
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Detectar la presencia de agua en el flujo de petréleo producido y calcular su

porcentaje de agua y sedimentos que estan en él.

Determinar y registrar la temperatura del petréleo crudo producido.

Verificar la exactitud de los medidores de flujo y proveerles de calibracion cuando es

requerido.

Tomar muestras de la corriente de flujo de petréleo crudo producido para proceder a

realizar las pruebas convencionales del mismo.
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RECOMENDACIONES

Optimizar el sistema de medicidn estética actual a un sistema de medicion dinamica,
ya que la mediciéon dinadmica presenta una incertidumbre mas baja la cual representa

mayores ingresos para la empresa.

Se recomienda que el sistema de medicion dindmica a implementarse cumpla con

todas las normas del manual Gnico de mediciéon MPMS.

Se recomienda la seleccién de un medidor Coriolis, ya que este presenta mejoras en
cuanto a incertidumbre en la medicion frente a otros medidores y se ajusta de una

mejor forma a las propiedades del crudo producido en Campo Moriche.
Segun el analisis econdmico realizado a los tres tipos de medidores seleccionados se
recomienda la implementacion de un medidor tipo coriolis ya que es la opcion mas

viable econdmicamente.

En caso de continuar con la medicion estatica se recomienda corregir las fallas

halladas en la auditoria para cumplir con las normas.
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