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RESUMEN 

 

 

TÍTULO: ESTUDIO TERMODINÁMICO Y DE FLUIDOS PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA 
CONDICIÓN DEL PRODUCTO EN FASE LÍQUIDA EN LOS SISTEMAS DE  MEDICIÓN 
DINÁMICA DE RECIBO Y ENTREGA DE GAS LICUADO DE PETRÓLEO EN LA GERENCIA 
REFINERÍA BARRANCABERMEJA DE ECOPETROL S.A

*
 

 
 
AUTOR: Ricardo Iván Rubio Lizcano

**
 

 
 
PALABRAS CLAVES: Almacenamiento, GLP, Termodinámica, Medición, Fases 
 
 
Las líneas de transporte hacia y desde la refinería de Barrancabermeja de ECOPETROL S.A. 
cuentan con nueve medidores volumétricos (siete en operación) en la estación de GLP que 
permiten determinar los suministros y recepción de los diferentes productos  en la estación de 
almacenamiento.  
 
 
Para garantizar una medición exacta es necesario asegurar que los fluidos se encuentran en fase 
líquida por su paso a través de los medidores.  
 
 
Con el propósito de conocer las condiciones de los fluidos transportados  se realizó un 
levantamiento de información en todos los puntos de medición, de análisis de laboratorio y de 
condiciones operativas con la instrumentación de campo y teniendo como base teórica el uso de 
Ecuaciones de Estado y de reglas de fugacidad para mezclas multicomponentes se diseñó un 
programa llamado K-VALUES para determinar la fase en la que se encuentran las siete corrientes 
operativas en las condiciones promedio y críticas de operación y la presión de vapor del producto 
mínima para asegurar la condición de fase líquida. Se identificó que dos de las corrientes recibidas 
(Provincia – Payoa y el Centro) se encontraban en dos fases. 
 
 
Posteriormente se realizó una prueba de campo en la que de forma controlada se aumentó la 
presión en uno de los sistemas con presencia de fase vapor y se evidenció registro en el medidor 
al llegar a condiciones de presión cercanas a la presión de vapor calculada. 
 
 
Se determinaron las presiones de operación necesarias  en los sistemas de Provincia – Payoa y el 
Centro que aseguran la condición de fase líquida a la llegada de estos y se plantea la necesidad 
del cambio de las válvulas de control de presión de estos sistemas (ya que las actuales no pueden 
llevarse a los valores requeridos de presión)  para asegurar la medición de las corrientes de GLP 
  

                                                     
*
 Monografía 

**
 Facultad de Ingenierías Físico – Químicas. Escuela de Ingeniería de Petróleos. Director: Ing. 

Julio Cesar Pérez 
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ABSTRACT 

 

 

TITLE: THERMODYNAMIC AND FLUID STUDY FOR ASSURANCE OF LIQUID PHASE 
PRODUCT CONDITION IN DYNAMICS MEASUREMENT SYSTEMS OF RECEIPT AND 
DELIVERY OF LIQUEFIED PETROLEUM GAS IN ECOPETROL'S BARRANCABERMEJA 
REFINERY MANAGEMENT

*
 

 
AUTHOR: Ricardo Iván Rubio Lizcano

**
 

 
KEY WORDS: Storage, LPG, Thermodynamics, Measurement, Phases 
 
 
Transportation lines to and from the Ecopetrol´s Barrancabermeja refinery have nine volumetric 
meters in the LPG station that allows determine the supplies and reception of different products in 
the storage station (seven in operation). 
 
 
To ensure accurate measurement it is necessary that fluids are in liquid phase when they are 
passing through the meters. 
 
 
In order to know the conditions of the fluids was surveyed information at all points of measurement, 
including laboratory data and operating conditions from field instrumentation. Also was designed a 
program called K-VALUES  based on the use of equations of state and fugacity rules for 
multicomponent mixtures to determine in which phase are the seven operation flows in average and 
critical conditions and the minimum product vapor pressure to ensure liquid phase condition . It was 
found that two of the flows received (Provincia - Payoa and Centro) were in two phases. 
 
 
Subsequently a field test was made, in which the pressure was controllably increased in one of the 
systems with vapor presence and was evidenced that the meter has flow register when pressure 
reached the conditions close to the calculated vapor pressure. 
 
 
The necessary operating pressures in the Provincia – Payoa and Centro systems that securing the 
liquid phase conditions provided to the arrival of these were determined, also there is a  need to 
change the pressure control valves of such systems (because the current can´t reach the required 
values of pressure) to ensure the LPG flow measurement. 

  

                                                     
*
 Monograph 

**
 Faculty of Physical Chemistry Engineering. Petroleum Engineering School. Director: Eng. Julio 

Cesar Pérez 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

La estación de almacenamiento  de GLP de la Refinería de Barrancabermeja de 

ECOPETROL S.A. cuenta actualmente  con cinco depósitos subterráneos de GLP, 

uno de butano y dos de propileno  con una capacidad nominal  total de 115.000 

barriles de almacenamiento. Las balas de GLP se identifican del D-3160 al D-3164 

con capacidad nominal de 15.000 barriles cada una, la bala de butano es la D-

3165 con 10.000 barriles de capacidad nominal y las de propileno corresponden al 

D-3171 y D-3172 con 15.000 barriles de almacenamiento cada una. 

 

Conocer los flujos volumétricos de la red de transporte de GLP de la refinería de 

es de gran importancia, desde el punto de vista operativo, económico  y  de la 

integridad misma de los procesos que involucran una producción o consumo del 

mismo. Por este motivo las líneas de transporte hacia y desde la refinería de 

Barrancabermeja cuentan con medidores volumétricos en la estación de GLP que 

permiten determinar los suministros y recepción de los diferentes productos  en la 

estación de almacenamiento. Asegurar el buen funcionamiento de estos 

medidores garantiza un control adecuado de los procesos y un mejor manejo de 

este recurso 

 

Existen 9 sistemas de medición los cuales están identificados de acuerdo al 

servicio que prestan:  

 FT- 31601 Anillo Refinería - Recibo GLP (proviene de las unidades de craqueo 

catalítico Orthoflow y  UOP I) 

 FT- 31602 Anillo NURC  - Recibo GLP (proviene de las unidad de craqueo 

catalítico UOP II)  

 FT- 31603  Botes  - Recibo GLP  (proviene del descargue por botes desde el 

muelle de refinería , actualmente fuera de servicio) 
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 FT- 31604  Provincia y  Payoa  - Recibo Propano (proviene de los campos de 

Provincia y Payoa) 

 FT- 31605 Centro - Recibo GLP (proviene del  campo del Centro) 

 FT- 31606  Medidor Alterno (Disponible para cuando salga a mantenimiento 

alguno de los medidores) 

 FT- 31607  Provincia y  Payoa  - Recibo Butano  (proviene de los campos de 

Provincia y Payoa) 

 FT- 31608   DOL- Despacho GLP (Entrega al interior del país) 

 FT- 31609 Alquilación - Despacho Butanos (Entrega a planta en refinería) 

 

Actualmente se han presentado problemas en el funcionamiento de algunos 

medidores volumétricos; estos inconvenientes han sido atribuidos al manejo de los 

fluidos fuera de las especificaciones requeridas por los sistemas de medición.  

 

Para garantizar una medición exacta de los volúmenes y caudales con los 

sistemas instalados en la actualidad, es necesario asegurar que los fluidos se 

encuentran en fase líquida por su paso a través de los medidores. Lo anterior 

implica un conocimiento preciso de las condiciones termodinámicas del fluido en el 

punto de medición. 

 

Con el propósito de conocer las condiciones de los fluidos transportados  se 

realizó un levantamiento de información en todos los puntos de medición, de 

análisis de laboratorio y de condiciones operativas con la instrumentación de 

campo. Como resultado de los análisis realizados se identificaron los 

requerimientos necesarios para garantizar el buen funcionamiento de los sistemas 

de medición volumétricos y las modificaciones recomendadas en el proceso de 

transporte que permitan garantizar el manejo apropiado de los fluidos. 

  



 15 

 

OBJETIVOS 

 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Realizar un estudio termodinámico y de fluidos para el aseguramiento de la 

condición del producto en fase líquida en los sistemas de medición dinámica de 

recibo y entrega de GLP de la refinería de Barrancabermeja a las condiciones 

actuales de operación en los puntos de medición y proponer las condiciones 

operativas mínimas para asegurar la correcta contabilización evitando la presencia  

de fase vapor y líquido en los medidores. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Consolidar la información de las condiciones termodinámicas actuales de las 

corrientes en el punto de medición y realizar un cálculo para determinar la 

presencia de fases líquida y vapor a las condiciones reales promedio o típicas de 

las distintas corrientes de GLP. 

 

Determinar las presiones y temperaturas de operación en los sistemas de 

medición dinámica para asegurar la condición de fase líquida a la llegada de 

estos. 

 

Plantear las soluciones operativas o de ingeniería apropiadas para asegurar la 

medición de las corrientes de GLP. 
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1. MARCO TEÓRICO 

 

 

Para el estudio termodinámico de las corrientes de recibo y entrega de la estación 

de almacenamiento de GLP se utiliza una hoja de cálculo desarrollada en EXCEL 

®  basada en la teoría de ecuaciones cúbicas de estado. 

 

 

1.1 ECUACIONES DE ESTADO 

 

Las ecuaciones cúbicas de estado han encontrado una amplia aceptación como 

una herramienta que permite de una manera conveniente y flexible el cálculo del 

comportamiento de las fases de una mezcla multicomponente como es el GLP.  

Se usan para correlacionar datos PVT y calcular diferentes propiedades físicas y 

termodinámicas de sistemas de hidrocarburos en un amplio intervalo de valores de 

presión y temperatura. Con la ayuda de los computadores, tales ecuaciones tienen 

un uso y una aplicación cada vez mayores.  

 

El análisis de las ecuaciones de estado que se presenta a continuación tiene como 

objetivo observar los antecedentes de las ecuación aplicadas (Soave-Redlich-

Kwong ) en el software utilizado; así mismo se muestra la deducción de los 

coeficientes de fugacidad necesarios para el cálculo de la constante de equilibrio, 

como se verá más adelante.  

 

1.1.1 Ecuación de Van Der Waals1  

 

RTbV
V

a
P

2
                                                    1 

                                                     
1
 VAN DER VAALS, J. Doctoral dissertation, Leiden Holand 1873. 
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2V

a

bV

RT
P                                                             2 

 

P: Presión  

T: Temperatura  

V: Volumen  

R: Constante universal de los gases 

 

Por definición Z=PV/RT, así que puede escribirse: 

 

RTV

a

bV

b
Z

RT

PV
1                                                3 

Donde: 

C

C

P

TR
a

64

27
22

                                                                    4 

C

C

P

RT
b

8

2

                                                                        5 

 

 

  
C

CC

T

VP
R

3

8
                                                                       6 

 

Pc: Presión crítica  

Tc: Temperatura crítica 

Vc: Volumen crítico 

 

Reemplazando las ecuaciones 2 a 6 en la ecuación 1 y expresándola en términos 

de condiciones reducidas se obtiene: 
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rr

r

r TV
V

P 813
3

2
                                                 7 

 

Pr: Presión reducida (P/Pc)  

Tr: Temperatura reducida (T/Tc) 

Vr: Volumen reducido (V/Vc) 

 

La ecuación de Van der Waals se puede expresar como una ecuación cúbica con 

dos constantes y expresada en función de Z así: 

 

 

 0)1( 23 ABAZZBZ                                                   8 

Donde:                                                       

22TR

aP
A                                                                      9 

RT

bP
B                                                                         10 

 

1.1.2 Ecuación de Redlich-Kwong (R-K)2.  Esta ecuación también posee dos 

constantes y pueden determinarse a partir de la presión y temperatura crítica de la 

siguiente manera: 

 

)( bVV

a

bV

RT
P                                                          11 

Donde:   

C

C

P

RT
a

2

42748.0                                                     12 

 

                                                     
2
 REDLICH, O. and   KWONG, J.  En: Chemical Review. Vol. 44, 1949; p. 233. 
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C

C

P

RT
b 08664.0                                                          13 

 

5.0

rT                                                                      14 

 

Reemplazando V en la ecuación 11 por ZRT/P y reordenando se obtiene: 

 

0223 ABZBBAZZ                                                  15 

Donde: 

 
2

RT

aP
A                                                                     16 

 

RT

bP
B                                                                       17 

 

1.1.3 Ecuación de Soave - Redlich - Kwong (SRK)3.   Adicionalmente al 

desarrollo realizado por Redlich – Kwong, Soave definió el parámetro α como una 

función de la temperatura reducida (Tr) y el factor acéntrico (ω).  

 

5.05.0 11 rTm                                                          18 

 

2176.0574.148.0m                                               19 

 

                                                     
3
 SOAVE, G. Equilibrium constants from a modify Redlich-Kwong Equation of State.  En: Chemical 

Engineering Science. Vol. 27, 1972; p. 1197-1203. 
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1.1.4 Reglas de Mezcla y Coeficientes de Fugacidad4.  Para una mezcla 

multicomponente las constantes  a y b de las ecuaciones 12,13,   están dadas por 

las siguientes reglas:  

 

 
N

i

iibxb                                                                          20 

 

N

i

N

j

ijjiji kaaxxa )1(
5.0

                                                   21 

 

donde xi es la fracción molar del componente i en la fase líquida y kij es el 

coeficiente de interacción binaria, determinado empíricamente caracterizando el 

binario formado por el componente i y el componente j. Para la fase vapor las 

ecuaciones 20 y 21 deben expresarse en términos de yi, fracción molar del 

componente i en esta fase.  

 

Los cálculos del equilibrio líquido vapor (VLE) con una ecuación de estado están 

basados en el equilibrio del potencial químico expresados en términos de una 

propiedad llamada fugacidad (f), donde fG es la fugacidad del gas y fL es la 

fugacidad de líquido, en los cuales tiene que cumplirse la condición de equilibrio 

de fugacidades. 

 

Para sustancias puras donde fG = fL: 

  
Z

B

B

A
BZZΦ

P

f
1lnln1lnln                                22 

 

donde Z es ZL para la fase líquida y ZG para la fase de gas, los cuales se obtienen 

de la solución de la ecuación cúbica No. 15 para SRK. Esta debe plantearse tanto 

                                                     
4
 EDMISTER, W.  Applied Hydrocarbon Thermodynamics. Vol.I. Houston: Gulf Publishing Co., 

1984. p. 60-61. 
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para la fase vapor como para la fase líquida utilizando las fracciones molares 

respectivas yi y xi. La raíz mayor de la solución de la ecuación para la fase vapor 

es ZG y la raíz menor de la solución de la ecuación para la fase líquida es ZL.  

 

Para mezclas el coeficiente de fugacidad se define: 

 

Z

B
BA

B

A
BZBZ iiii 1ln)1(lnln                             23 

 

A y B son calculadas con a y b para las fases líquida y gas usando la composición 

de cada fase y:  

 

b

b
B i

i
                                (para líquido y gas)                    24 

 
N

j

ijjii kaxa
a

A
j

12
1 5.05.0                  (para líquido)                          25 

N

j

ijjii kaya
a

A
j

12
1 5.05.0               (para gas)                             26 

 

yi = Fracción molar del componente i en el vapor 

xi = Fracción molar del componente i en líquido 

 

Los coeficientes de interacción binaria kij para no hidrocarburos-hidrocarburos 

pueden ser determinados usando los valores tabulados por Nagy y Shirkovskiy
5
, 

para sistemas hidrocarburo-hidrocarburo se obtienen a partir de la correlación de 

Chuch-Prausnitz6. 

                                                     
5
 NAGY, Z. and SHIRKOVSKIE, A. mathematical simulation of natural gas condensation processes 

using the Peng-Robinson Equation of State.  En: Journal of Petroleum Technology. SPE paper 
10982. New Orleans. 1982. 
6
 CHUCH, P. and PRAUSNITZ, J. Vapor-Liquid equilibrium at high pressures: Calculation of partial 

molar-volume in non polar liquid mixtures.  En : AIChEJ. Vol. 13, 1967; p. 1099-1113. 
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1.2  CONSTANTES DE EQUILIBRIO 

 

Como parte del desarrollo de la monografía se utilizó un programa en Excel®  (K-

Values) para el cálculo de constantes de equilibrio, con el fin de determinar la 

aparición de dos fases de las corrientes de GLP medidas y las condiciones de 

presión y temperatura apropiadas para mantener el GLP en fase líquida y de esa 

manera asegurar la medición de las corrientes. 

 

La expresión más simple para calcular valores de K se obtiene de la ley de Raoult: 

                                             
P

p
K

s

i

RAOULTi                                                         27 

pi
s: Presión de vapor del componente i. 

 

La ecuación 27 es la base de un método desarrollado por Edmister7 para la 

obtención de constantes de equilibrio, el cual es utilizado en el programa 

adicionalmente al cálculo realizado con los coeficientes de fugacidad 

determinados por las ecuaciones de SRK. 

 

A continuación se presenta la deducción de la constante de equilibrio como una 

función de los coeficientes de fugacidad de las fases líquido y vapor del sistema8. 

 

La constante de equilibrio se define como una relación de las composiciones de 

las fases vapor y líquido: 

i

i

i
x

y
K                                                  28 

Teniendo en cuenta que en el equilibrio la fugacidad del componente i en la fase 

líquida de la mezcla (fi
L) es igual a la fugacidad en la fase vapor (fi

V): 

                                                     
7
 EDMISTER, W.  Applied Hydrocarbon Thermodynamics. Vol.II. Houston: Gulf Publishing Co., 

1961. p. 101-105 
8
 EDMISTER, W. Op. cit., p. 194-199. 
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V

i

L

i ff                                                  29           

 

Se puede obtener una expresión más rigurosa para el cálculo, combinando las 

ecuaciones 28 y 29: 

i

V

i

i

L

i

i

y
f

x
f

K                                                     30            

Al multiplicar la ecuación 30 por P/P  resulta: 

 

Py
f

Px
f

K

i

V

i

i

L

i

i                                                     31  

Según la definición de coeficiente de fugacidad se obtiene: 

                                                             V

i

L

i
iK

                                                       

32 

i
L = Coeficiente de fugacidad del componente i en la fase líquida 

i
V = Coeficiente de fugacidad del componente i en la fase vapor 

 

Estos son calculados como se describe en la ecuación 23.  

 

Considerando que es necesario conocer los valores de xi y yi en el equilibrio para 

el cálculo de los coeficientes de fugacidad, estos deben determinarse a partir de 

un balance de masa aplicado al sistema tanto global como por componente:   

 

                                         VLF                                                             33 

iii VyLxFz                                                      34 
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Donde: 

F = Flujo molar de alimentación   

V = Flujo molar de vapor 

L = Flujo molar de líquido 

zi = Fracción molar del componente i en F 

yi = Fracción molar del componente i en V 

xi = Fracción molar del componente i en L 

Combinando las ecuaciones 28,33 y 34  se obtiene: 

11 i

i

i
KFV

z
x                                                         35 

                          
11 i

ii

i
KFV

Kz
y                                                                    36 

 

Como se observa en las ecuaciones 35 y 36, el cálculo de los valores de x i y yi es 

función de Ki, por lo tanto es necesario realizar un proceso iterativo 

 

  



 25 

 

2. DESARROLLO DEL PROGRAMA K-VALUES 

 

 

Inicialmente se crea una base de datos para varias sustancias que reúne las 

siguientes propiedades: temperatura, presión y volumen crítico, factor acéntrico y 

peso molecular. (Hoja de cálculo – Propiedades –) 

 

El modelo se desarrolla en base a las ecuaciones de estado de SRK 9 (Hoja de 

cálculo – k-VALUES SRK), el cual calcula inicialmente la presión de saturación 

para cada componente a T y las constantes de equilibrio de Raoult  por medio de 

la ecuación 27.  En este procedimiento el cálculo de la constante de equilibrio real 

y la relación V/F es iterativo, por lo cual a partir de los valores de KRaoult y un 

estimativo inicial de V/F se obtiene la composición de las fases líquido y vapor por 

medio de las ecuaciones 35 y 36  para la primera iteración. Este cálculo se realiza 

mediante una Macro de Microsoft Excel® asignada a los botones  Inicio V/F = 0.5  

e  Inicio V/F =  1.   

 

Con los valores  de xi  y yi  se calculan los coeficientes de fugacidad de las fases 

líquido y vapor por medio de la ecuación 23, para luego determinar los nuevos 

valores de Ki a través de la ecuación 32.  Por medio del método de Newton - 

Raphson10 se obtiene un nuevo valor de V/F a partir de los últimos valores 

calculados de Ki. Con estos resultados  se calculan nuevamente xi  y yi , 

continuando  la iteración hasta que la diferencia entre los valores calculados de K i 

y V/F  sea menor de 10-5 respecto a los valores inmediatamente anteriores, dada 

por las funciones f(K) y f(V/F).  Este cálculo se realiza mediante una Macro de 

Microsoft Excel® asignada a los botones  K (20 Iteraciones)  y  K (1 Iteración). Así, 

                                                     
9
 EDMISTER, W.  Applied Hydrocarbon Thermodynamics. Op. cit. p. 60-61. 

10
 Ibid., p. 194-199 
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finalmente se obtienen los valores finales de la composición de la  fase líquido y 

vapor de la mezcla. 

 

 

2.1 FUNCIONAMIENTO  DEL PROGRAMA K-VALUES 

 

Datos de entrada: Escoger en la lista combinada las sustancias de la mezcla 

(máximo 18).  En la figura 1  se observa un ejemplo 

 

Figura 1.  Selección lista combinada de sustancias programa k-Values. 

 

 

Ingresar los valores de temperatura T (ºF), presión  P (psi) y una base de cálculo 

para el flujo de alimentación  F(lb-mol/h). En la tabla 2 se observa un ejemplo. 

Dióxido de carbono 

Nitrogeno

Metano

n-Hexano

Etano 

Propano

i-Butano

n-Butano

i-Pentano

n-Pentano

n-Heptano

Benceno

Tolueno

n-Octano 

n-Nonano 

n-Decano

n-Undecano

n-Dodecano
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Tabla 1. Datos de entrada F, T, P para el programa K-Values. 

F(lb-mol/h) = 1000 

T (°F) = 100 

P (psi) = 180 

 

Ingresar la composición de la corriente  zi En la tabla 2 se observa un ejemplo. 

 

Tabla 2. Datos de entrada de composición para el programa K-Values. 

COMPUESTO zi 

Nitrógeno 0,0000 

Dióxido de carbono  0,0000 

Metano 0,0000 

Etano  0,1036 

Propano 0,6983 

i-Butano 0,1040 

n-Butano 0,0939 

i-Pentano 0,0001 

n-Pentano 0,0000 

n-Hexano 0,0000 

Benceno 0,0000 

n-Heptano 0,0000 

Tolueno 0,0000 

n-Octano  0,0000 

n-Nonano  0,0000 

n-Decano 0,0000 

n-Undecano 0,0000 

n-Dodecano 0,0000 
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Cuando la corriente de entrada tenga menos de 18 componentes se selecciona 

cualquier compuesto y  se introduce el valor de cero (0) en la casilla respectiva de 

zi. 

Para iniciar el programa oprimir el botón Inicio V/F = 0.5  ó  Inicio V/F =  1 (Si el 

programa no converge con  Inicio V/F = 0.5  se debe utilizar Inicio V/F =  1 de 

modo que se asegure la convergencia). 

 

  

 

Oprimir el botón K  (20 Iteraciones)  ó   K  (1 Iteración) hasta que  f(V/F) y f(K) 

sean menores que 10 –5. (La selección del botón depende del usuario). 

   

 

Tabla 3. Cantidades de vapor y líquido calculados por SRK 

 SRK 

V/F final = 0,4212 

V final (lb-mol/h) = 421,23 

L final (lb-mol/h) = 578,77 

 

Cálculo de  la fase de la mezcla a T y P (líquido, vapor, ó mezcla líquido vapor). 

En la tabla 4 se observan los resultados para el ejemplo propuesto. 

 

Tabla 4. Fase de la mezcla calculada a T y P por el modelo de SRK 

DP 0 

BP 0 

2 FASES 3 

 

En la figura 2  se presenta la interfaz del programa K-Values. 

 

Inicio V/F = 0.5 Inicio V/F= 1

K (20 Iteraciones) K (1 Iteración)
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Figura 2.  Interfaz del programa K – Values. 
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3. ANÁLISIS A LAS CONDICIONES TERMODINÁMICAS ACTUALES EN LOS 

PUNTOS DE MEDICIÓN 

 

 

Para la comprobación del estado del fluido en cada uno de los sistemas de 

medición se utilizará  el programa descrito anteriormente para el cálculo del 

equilibrio líquido – vapor de una mezcla multicomponente de hidrocarburos con el 

objetivo de determinar la presencia de dos fases en las condiciones actuales de 

cada sistema y en caso de ser así cuales deberían ser las condiciones mínimas 

para asegurar la presencia de una sola fase en el medidor. El programa está 

compuesto por un modelo no ideal a partir de ecuaciones de estado (SRK).  

 

Para corroborar cuales de las corrientes actuales presentan flujo en dos fases en 

el punto de medición se tomaran los valores reportados de cromatografías del 

último mes y se simularán en dos escenarios, el primero con un valor promedio de 

los análisis realizados en laboratorio durante este periodo, a presión y 

temperaturas promedio y el segundo con la cromatografía con mayor porcentaje 

de contenido de livianos o componentes con mayor presión de vapor, a la mayor 

temperatura y presión más baja registrados durante el periodo para simular la 

condición más crítica en la que se pueda presentar presencia de dos fases y 

problemas en la medición. 

 

Teniendo en cuenta que los cálculos de presión de vapor se realizan con modelos 

matemáticos, el resultado obtenido tendrá un margen de seguridad adicional del 

10%. 

 

Los medidores que actualmente se encuentran en operación son: 

 FT- 31601 Anillo Refinería - Recibo GLP (proviene de las unidades de craqueo 

catalítico Orthoflow y  UOP I) 
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 FT- 31602 Anillo NURC  - Recibo GLP (proviene de las unidad de craqueo 

catalítico UOP II)  

 FT- 31604  Provincia y  Payoa  - Recibo Propano (proviene de los campos de 

Provincia y Payoa) 

 FT- 31605 Centro - Recibo GLP (proviene del  campo del Centro) 

 FT- 31607  Provincia y  Payoa  - Recibo Butano  (proviene de los campos de 

Provincia y Payoa) 

 FT- 31608   DOL- Despacho GLP (Entrega al interior del país) 

 FT- 31609 Alquilación - Despacho Butanos (Entrega a planta en refinería) 

 

En la siguiente tabla  y gráfica presentan los valores de temperatura promedio y 

críticas presentadas en cada medidor. 

 

Tabla 5. Temperaturas promedio y críticas en medidores de la estación de 

almacenamiento de GLP  

Medidor T prom. (ºF) 

T cond. crítica 

(ºF) 

FT-31601 91 100 

FT-31602 89 102 

FT-31604 88 100 

FT-31605 92 101 

FT-31607 90 101 

FT-31608 93 103 

FT-31609 89 100 
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Gráfica 1. Temperaturas promedio y críticas en medidores de la estación de 

almacenamiento de GLP 

 

 

Los valores de las presiones promedio y las presiones más bajas registradas en 

los medidores, así como las presiones de vapor calculadas a las temperaturas y 

composiciones promedio y a las condiciones críticas (temperatura mas alta y 

composición mas liviana) y la fase en la que se encuentra el GLP de acuerdo a 

estos resultados se presentan en la  tabla 6 y en la gráfica 1. 

 

Tabla 6. Presiones reales promedio y críticas, presiones de vapor calculadas 

en condiciones promedio y críticas y fase del GLP en los medidores 

Medidor 

P prom. 

(psia) 

P cond. 

crítica 

(psia) 

Pv  calc. a 

cond. 

prom. 

(psia) 

Pv  calc. a 

cond. crit. 

(psia) 

Fase a cond. 

prom. 

Fase a cond. 

crit.  

FT-31601 187 160 83 111 Líquida Líquida 

FT-31602 195 172 85 112 Líquida Líquida 

FT-31604 170 160 193 229 Líquido - Vapor Vapor 

FT-31605 167 154 200 232 Líquido - Vapor Líquido - Vapor 

FT-31607 160 140 55 71 Líquida Líquida 

FT-31608 215 190 86 128 Líquida Líquida 

FT-31609 190 160 55 71 Líquida Líquida 

 

80

85

90

95

100

105

T prom. (ºF)

T cond. crítica (ºF)
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Grafico 2. Presiones reales promedio y críticas, presiones de vapor 

calculadas en condiciones promedio y críticas 

 

 

La cromatografías se realizaron siguiendo la norma internacional ASTM D 2163 

del 2008 - MÉTODO DE ENSAYO ESTÁNDAR PARA EL ANÁLISIS DE GASES 

LICUADOS DEL PETRÓLEO (GLP) Y CONCENTRADOS DE PROPENO POR 

CROMATOGRAFÍA DE GASES (Ver anexo 1). En la tabla 7 se presentan los 

promedios de las cromatografías de las muestras tomadas en cada medidor y la 

cromatografía crítica de cada uno (mayor cantidad de compuestos livianos) así 

como el límite de detección y la incertidumbre del análisis de cada componente. 

Los valores reportados como cero (0) corresponden a resultados menores al límite 

de detección del método. 
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Tabla 7. Promedios de cromatografías y cromatografía crítica de cada medidor, límite de detección e 

incertidumbre 

Medidores FT- 31601 FT- 31602 FT- 31604 FT- 31605 FT- 31607 FT- 31608 FT- 31609 
Límite de 

detección 
Incertidumbre  

Compuesto 
%mol 

promedio 

%mol 

crítico 

%mol 

promedio 

%mol 

crítico 

%mol 

promedio 

%mol 

crítico 

%mol 

promedio 

%mol 

crítico 

%mol 

promedio 

%mol 

crítico 

%mol 

promedio 

%mol 

crítico 

%mol 

promedio 

%mol 

crítico 
% % 

METANO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.0014 

ETANO 0.08 0.495 0 0 2.691 4.791 7.572 10.363 0 0 0.173 0.518 0 0 0.01 0.0009 

ETILENO 0 0.087 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.025 0 0 0.01 0.0018 

PROPANO 9.864 10.132 8.558 11.289 97.308 95.176 75.165 69.833 0 2.939 9 11.722 0 2.939 0.01 0.0731 

PROPILENO 8.408 16.432 13.944 16.93 0 0 0 0 0 0 9.017 21.214 0 0 0.01 0.0854 

ISO-BUTANO 21.924 17.647 16.587 14.024 0 0.018 9.281 10.396 26.184 35.923 21.846 16.985 26.184 35.923 0.01 0.0043 

N-BUTANO 17.442 11.843 20.706 20.279 0 0.012 7.936 9.394 73.355 59.876 14.779 9.581 73.355 59.876 0.01 0.0071 

TRANS-2-

BUTENO 
10.884 11.105 11.447 10.514 0 0 0 0 0.066 0.356 10.812 9.302 0.066 0.356 0.01 0.0036 

1-BUTENO 9.276 9.364 8.002 7.445 0 0 0 0 0.011 0.142 10.321 9.403 0.011 0.142 0.01 0.0057 

ISO-BUTILENO 13.664 14.28 10.825 10.668 0 0 0 0 0 0 16.542 15.088 0 0 0.01 0.0025 

CIS-2-BUTENO 7.271 7.524 8.017 7.495 0 0 0 0 0 0 6.826 5.392 0 0 0.01 0.0195 

1,3 BUTADIENO 0.302 0.367 0.297 0.422 0 0 0 0 0 0 0.363 0.411 0 0 0.01 0.0132 

C5 Y MAS 

PESADOS 
0.88 0.724 1.608 0.925 0 0 0 0 0.044 0 0.313 0.358 0.044 0 0.01 0.0048 
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De acuerdo  a los resultados obtenidos se observa que los medidores con 

condiciones operacionales en los que se encuentra el producto en 2 fases (líquido 

– vapor) o en fase vapor son los FT- 31604 Provincia y  Payoa  - Recibo Propano 

y FT- 31605 Centro - Recibo GLP. Los resultados  obtenidos concuerdan con lo 

observado en los registros de medición en la estación de almacenamiento de GLP. 
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4. ANÁLISIS DE LOS SISTEMAS DE RECIBO Y ENTREGA CON PRODUCTO 

FUERA DE LAS CONDICIONES DE MEDICIÓN 

 

 

El sistema de recibo de Propano de los campos de producción de Provincia – 

Payoa  y de recibo del campo de producción del Centro son muy similares, 

realizan los bombeos desde los campos a presiones de 600 a 700 psia, en una 

terminal intermedia por medio de una válvula de control de presión (PCV por sus 

siglas en inglés) se da una caída de presión de 410 psia a aproximadamente 180 

psia y de este punto a la entrada de la Estación de almacenamiento de GLP se da 

una caída de presión de 10 a 20 psi para registrar valores entre 160 y 170 psia, 

con los cuales se realizó el cálculo correspondiente y se corroboró la presencia de 

dos fases. A continuación se presenta un gráfico de la descripción del sistema 

Provincia – Payoa 

 

Figura 3. Descripción del sistema de recibo Provincia - Payoa 

 

 

Adicionalmente después de los medidores de flujo en la estación de GLP todos los 

sistemas cuentan también con su propia PCV,  al medidor FT- 31604 Provincia y  

Payoa  le corresponde  la PCV 31604 y al medidor FT- 31605 Centro le 

corresponde la PCV 31605, las cuales tienen un set point de 95 psia y pueden 

Flujo de GLP 
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llevarse hasta un máximo de 150 psia por diseño, valores menores a la presión de 

vapor de los productos recibidos en estos sistemas. 

 

Para confirmar la posibilidad de llevar este sistema a las condiciones apropiadas 

de medición, se realizó una prueba en la que se disminuyó el set point de la PCV  

ubicada en el Terminal Galán de PetroSantander, con lo cual se incrementaría la 

presión aguas arriba de esta para obtener el propano en fase líquida hasta la 

estación de GLP y adicionalmente para evitar el depresionamiento por la PCV 

31604,  se cerró este sistema y se controló la presión abriendo lo mínimo 

necesario un by-pass  como se muestra a continuación en la figura 4 (las líneas 

rojas significan el cierre de la válvula): 

 

Figura 4. Sistema FT 31604 y PCV 31604 

 

 

Los resultados de la prueba realizada fueron los siguientes: 

  

BY PASS medidor 

A balas de GLP 
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Tabla  8.  Prueba de bombeo Provincia – Payoa a estación de GLP de la 

refinería de Barrancabermeja 

HORA 
Estación de PetroSantander Galán 

Nueva estación de 

GLP 

P. Válvula de 

control (Psia) 

P. aguas abajo válvula 

de control (Psia) 
P. ( psia) 

FLUJO 

(bph) 

14:30 390 140 96,3 0 

14:40 350 148 105,5 0 

14:50 290 152 136,5 0 

15:00 260 160 145,8 0 

15:10 260 174 201,4 0 

15:20 260 192 207,8 111 

15:30 260 210 207,4 111 

15:40 260 220 206,7 110 

15:50 260 220 203,9 108 

16:00 260 220 148,1 0 

 

Con esta prueba se puede concluir que el medidor FT 31604 funciona de forma 

correcta  cuando el producto de encuentra en fase líquida, ya que de acuerdo a la 

hoja de datos del medidor cuando el producto se encuentra en presencia de vapor 

este no va registrar medida. 

 

Para  asegurar un incremento de presión mayor al de la presión de vapor  de los 

propanos de Provincia y Payoa y del GLP del Centro  en la estación de GLP, es 

necesario incrementar los set point de las PCV-31604 y PCV 31605.  

 

Para garantizar la fase líquida de los fluidos a lo largo del tren de medición, se 

recomienda que el valor del set point de la PCV sea igual a: 
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                                            P set point = 1.25 Pv + 10 psi                      (37) 

  

Set point PCV 31604 Payoa - Provincia = 297 psia (a 100°F) 

Set point PCV 31605 Centro = 305 psia (a 100°F) 

 

Este set point operaría de forma fija debido a que no se cuenta con un sistema de 

control que pueda variar en función de la presión de vapor, sin embargo se espera 

que con los factores de seguridad incluidos tanto para el resultado de  ecuaciones 

de estado como en la fórmula anterior  y a que los cálculos se realizaron con la 

condición mas crítica el producto siempre este en fase líquida a las presiones 

escogidas. 

 

Debido a que las válvulas actuales PCV 31604 y PCV 31605 por diseño solo se 

pueden calibrar para que controlen la presión del sistema en un  set point de 150 

psia, para asegurar las condiciones del fluido en fase líquida sería necesario 

realizar un cambio por unas válvulas con las que se  que se pueda asegurar el 

control de presión en 297 psia para el sistema de Payoa – Provincia y en 305 psia 

para el sistema del Centro. El sistema aguas abajo de las PCV 31604 y 3165 

maneja un ANSI 300 el cual corresponde a una presión de hasta 740 psig de -

20°F a 100°F, por lo cual las nuevas presiones a controlar estarían dentro del valor 

permitido, sin embargo es necesaria una verificación de la integridad de las 

tuberías y accesorios con los estándares manejados por ECOPETROL S.A. 

correspondiente a las normas ASME B16.5 -2009 para bridas y válvulas y a la 

ASME B 31.3-2009 para tuberías.  
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5. CONCLUSIONES 

 

 

 Se realizó un estudio termodinámico y de fluidos a las condiciones actuales de 

operación en los puntos de medición, identificando que 2 de las corrientes 

recibidas (Provincia – Payoa y el Centro) se encontraban en dos fases y que 

las demás corrientes de recibo y de entrega de la estación de almacenamiento 

de GLP se encuentran en condiciones de fase líquida todo el tiempo. 

 

 Se desarrolló el programa K-Values que permitió realizar los cálculos de  la 

fase en que se encontraban las corrientes a las condiciones promedio y críticas 

de composición, presión y temperatura, así como determinar las presiones de 

vapor de cada corriente, teniendo en cuenta la posible desviación en la 

exactitud de las ecuaciones de estado utilizadas para los productos y mezclas 

utilizadas se aumentó con un factor de seguridad del 10% las presiones de 

vapor obtenidas para asegurar el resultado. 

 

 Se determinaron las presiones de operación necesarias  en los sistemas de 

Provincia – Payoa y el Centro que aseguran la condición de fase líquida a la 

llegada de estos. El set point de la PCV 31604 Payoa - Provincia debe ser de 

297  psia (a 100°F) y el set point de la PCV 31605 Centro debe ser de 305 

psia.  

 

 Se plantea la necesidad del cambio de las PCV 31604 y 31605 y el 

aseguramiento de una presión mínima de 220 psia después de la PCV de la 

estación Galán de Petrosantander para asegurar la medición de las corrientes 

de GLP. 
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 Se confirmó con la prueba realizada que la medición dinámica en los sistemas 

de Provincia – Payoa y el Centro en la estación de GLP no era debida a fallas 

en los medidores de flujo másico tipo Coriolis sino principalmente a las 

condiciones del fluido. 
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6. RECOMENDACIONES 

 

 

 Realizar la compra e instalación de las nuevas válvulas PCV 31604 y 31605 

para asegurar las condiciones mínimas de medición en los FT – 31604 y FT -

31605. 

 

 Asegurar con el personal de Provincia-Payoa y el Centro la entrega del 

producto a la presión requerida para la operación de las nuevas válvulas a 

instalar. 
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ANEXO A - ASTM D 2163 del 2008 - MÉTODO DE ENSAYO ESTÁNDAR PARA 

EL ANÁLISIS DE GASES LICUADOS DEL PETRÓLEO (GLP) Y 

CONCENTRADOS DE PROPENO POR CROMATOGRAFÍA DE GASES 
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