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RESUMEN

TITULO: DISMINUCION DEL iNDICE DE PERDIDAS EN DIFERENTES AREAS DE
LA GERENCIA COMPLEJO BARRANCABERMEJA (GCB) DE ECOPETROL A
PARTIR DEL MEJORAMIENTO DE LA MEDICION ESTATICA Y DINAMICA'

AUTOR:  WILSON CASTILLO FANDINO?

PALABRAS CLAVES: TELEMETRIA, MEDICION ESTATICA, MEDICION DINAMICA,
BALANCE MASICO, TABLAS DE AFORO, COMBUSTOLEO.

DESCRIPCION:

Este documento contiene la informacion correspondiente a la practica industrial
realizada en la refineria de Barrancabermeja que tiene por nombre la disminucion del
indice de pérdidas en diferentes areas de la Gerencia Complejo Barrancabermeja
(GCB) de Ecopetrol a partir del mejoramiento de la medicién estética y dinamica, con
el fin de realizar actividades que ayuden a mejorar las practicas de medicion a los
trabajadores y la verificacion y control de las mediciones manuales y automaticas. El
objetivo principal es el de mejorar el porcentaje de pérdidas no identificadas para asi
mejorar el balance masico de la refineria y asi obtener mayores ingresos con
pequefas inversiones.

Para realizar las actividades se comienza con el estudio de las herramientas y
tecnologias existentes en las areas, siguiendo con el desarrollo de los objetivos
encaminados para tal fin, en esta practica industrial se trazaron cinco objetivos los
cuales tienen que ver con la telemetria o medicion automatica de nivel y temperatura,
la validacion y actualizacion de las tablas de aforo en los sistemas de informacion, el
estudio de la medicion del combustéleo de consumo interno, la realizacion de
procedimientos y recomendaciones para el mejoramiento de los procesos de las
plantas, entre otras. Ademas se realizaron otras actividades que tienen que ver con la
inspeccion de los tanques para verificar la existencia y estado de elementos que
influyen en la medicion como las escaotillas, platos de medicion, placas informativas,
instrumentos de medicién como cintas y termdmetros, entre otras.

' Practica Industrial.
% Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Ingenieria Electronica, Director: José Amaya
Palacio
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SUMMARY

TITLE: DECREASE OF THE INDEX OF LOSSES IN DIFFERENT AREAS OF THE
BARRANCABERMEJA COMPLEX MANAGEMENT (GCB) OF ECOPETROL WITH
THE IMPROVEMENT OF THE STATIC AND DYNAMIC MEASUREMENT?

AUTHOR: WILSON CASTILLO FANDINO*

KEY WORDS: TELEMETRY, STATIC MEASUREMENT, DYNAMIC MEASUREMENT,
MASS BALANCE, CALIBRATION TABLE, COMBUSTOIL.

DESCRIPTION:

This document contents the information corresponding to the industrial practice doing
in the Barrancabermeja’s refinery that is called decrease of the index of losses in
different areas of the Barrancabermeja Complex Management (GCB) with the
improvement of the static and dynamic measurement, with the purpose of to achieve
activities that help to improve the measurement practices to the workers and the
verification and control of the automatic and manual measurements. The main
objective is to improve the non identified percent of losses and this way to improve the
mass balance of the refinery and so to obtain more revenues with small inversions.

To achieve the activities, it begins with the study of the tools and existent technologies
in the areas, continuing with the development of the objectives guided for this, in this
industrial practice five objectives those were traced related with the telemetry or
automatic measurement of level and temperature, the validation and modernization of
the calibration tables in the information systems, the study of the measurement of the
combust oil of internal consumption, the realization of procedures and
recommendations for the improvement of the processes of the plants, and others.
Other activities has developed too related with the inspection of the tanks to verify the
existence and state of elements that influence in the measurement like the scuttles,
measurement plates, informative badges, measurement instruments like tapes and
thermometers, and others.

® Industrial Practice.
4 Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Electronic Engineering, Director: José Amaya Palacio.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Aforo de tanque: Es la calibracion que se hace a un tanque de almacenamiento
para la determinacién de la equivalencia entre medida y volumen de producto,
capacidad, diametro, ventana operativa, entre otras. Estos datos se recopilan en

la tabla de aforo del tanque.

Altura de Referencia: Es la medida correspondiente a la distancia desde el plato

de medicion del tanque hasta el punto de referencia.

Balance masico: Es Operacién que se realiza para determinar y controlar las
entradas, salidas, cambios de inventario, consumo, pérdidas, etc. de un producto
en masa, para una determinada planta de almacenamiento de productos. Se

determina por :

Pérdidas / ganancias = Inv. Inicial +Entradas — Salidas — Peérdidas Identificables- Inv. final

Base de datos PIl: Es una base de datos donde se captura la informacién en
tiempo real de los estados y medidas de la GCB que se realizan automaticamente.
En esta base se lleva un histérico de las medidas por un prolongado periodo de
tiempo.

CPL: Correccion por efecto de la presion en la densidad del liquido. Se calcula a

partir del coeficiente de compresibilidad isotérmico del fluido.

CTL: Correccion por efecto de la temperatura en la densidad del liquido. Se

calcula a partir del coeficiente de expansion volumétrico del fluido.

ENTIS, Tankmaster: Sistema donde se recolectan y visualizan las medidas
automaticas de nivel y temperatura, ademas contiene un archivo histérico de esta

informacion.

Escotilla o boquilla de medicién: Es un orificio en el techo del tanque el cual
sirve para la toma de la medicion manual de nivel y temperatura, también sirve

para la toma de muestras del producto.

Gravedad API: Es una forma de expresar la densidad de un liquido en una escala
de 0 a 100 para una mayor facilidad en la comparacion. Es un valor adimensional
el cual se nombra como API. Es funcion de la gravedad especifica o densidad

relativa del producto y se representa por :

XITT
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Medicion manual del tanque: Es la medicion que realiza el operador
directamente en el tanque al nivel y temperatura del producto utilizando la cinta de

medicion y el termdémetro.

Medidor masico: Es un equipo utilizado para la medicién de flujo de un producto
de manera indirecta. Su principio de funcionamiento es el efecto Coriolis, el cual
infiere la medida a partir de la proporcionalidad que existe entre el flujo masico y
la diferencia del tiempo (desfase- AT) encontrado entre las sefiales de entrada y
de salida del medidor.

Meter Factor: MF (Factor del medidor): Valor adimensional el cual corrige el
volumen indicado en el medidor hacia el volumen verdadero. Se define
normalmente como el cociente entre el volumen del probador sobre el volumen

indicado por el medidor.

Orden de trabajo (OT): Es una solicitud para realizar alguna tarea especifica o
intervenir un equipo dentro de las instalaciones de ECOPETROL. Todos los
trabajos que se realicen debe tener su respectiva orden.

Plato de Mediciéon: Es el punto situado en el fondo del tanque, directamente
debajo del punto de referencia y que provee una superficie de contacto firme para
la determinacién exacta del nivel del liquido.

Probador o prover: Es un medidor maestro de alta confiabilidad utilizado para la
comparacion de medidas con respecto a los medidores que estan operando

permanentemente con el fin de hallar el Meter Factor.

Punto de Referencia: Es un punto fijo que se encuentra en la cima del tanque, en
la escotilla de medicidn, el cual sirve como referencia para tomar las medidas del

tanque.

Sistema de Control Distribuido (DCS): Es un sistema que puede visualizar y
controlar mudltiples procesos, como la medicion, la apertura de valvulas,

generacion de alarmas, etc.

X1V



Sistema de Informacién Operacional SIO: Sistema en donde se registran los
movimientos y se maneja el inventario de los productos de las diferentes areas de
la GCB.

Sistema RIS: Es el sistema de informaciéon de la GCB, donde se presentan los

indicadores de los productos e informacion de la empresa en general.

Tabla de aforo: También llamada tabla de medicion o calibracién, es una tabla
que establece el volumen del tanque a diferentes niveles de liquido en el interior,
esta tabla ofrece aparte de lo mencionado otros datos de gran importancia como
altura de referencia, capacidad nominal, fecha, calibraciéon de fondo, zona critica,

entre otros.

Tag-PI: Identificacién de un instrumento particular para que se pueda tomar su

informacién en la base de datos PI. Este Tag es unico para cada instrumento.

Telemetria: Sistema de medicion automatico que permite por medio de diferentes
tecnologias, conocer el estado del producto en el tanque, ya sea nivel o
temperatura, entre otras. Estas sefiales son llevadas a un sistema remoto de

verificacion y/o control. También es llamada medicidén automatica
Ventanas Operativas: Rango de operacion segura de un almacenamiento.

Volumen Neto Estandar (NSV): Es el volumen total del producto, excluido el
sedimento, el agua mezclada y el agua libre corregido a través de los factores de

correccion a condiciones de referencia.

Zona critica del tanque: Aplica para tanques con techo o membrana flotante. Es
la distancia comprendida desde que el producto toca el fondo del techo o
membrana que se encuentra apoyado en sus soportes hasta cuando el techo o

membrana flota libremente en el producto.
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INTRODUCCION

A nivel mundial las industrias estan buscando la optimizacion de sus procesos,
basandose en una gran parte en la disminucion de las pérdidas, es por esto que la
medicién juega un papel muy importante ya que colabora mucho en mejorar la
eficiencia de la industria en general y se pueden obtener grandes beneficios en los

procesos que se realizan.

En una cadena de suministros la medicion esta presente en casi todos los procesos
que se requieren para que la industria entregue un determinado producto al cliente,
desde la transformacién de su materia prima, en el control de la entrada (compra o
suministro) hasta su salida (venta). Tener en funcionamiento sistemas de medicion con
un alto porcentaje de incertidumbre reduce considerablemente la calidad del producto

y esto conlleva a que la satisfaccién del cliente disminuya.

En la industria colombiana, y especificamente hablando de la Empresa Colombiana de
Petréleos (Ecopetrol S.A.) la medicion es de vital importancia, ya que debe estar
presente en el ingreso de la materia prima (Crudo) para realizar la conciliacion o
compra del producto a los proveedores. En el proceso de refinacion la medicion existe
para diferentes usos como el tener conocimiento de la cantidad de producto que se
tiene o para preparar las diferentes mezclas y obtener el producto terminado y una de
las mas importantes aplicaciones es para la venta de los diferentes productos que se
fabrican en la refineria a los clientes, donde se debe tener una medida muy confiable.

En el proceso de optimizacion tecnolégica en la empresa, la medicién ha ganado
mucha importancia con respecto a otras variables del sistema, con un cambio
progresivo de los sistemas analdgicos por sistemas electronicos que ofrecen una

confiabilidad elevada, ademas del monitoreo y control de una manera remota.

Pertenecer al equipo de medicién de la GCB es un gran privilegio, ya que con su
colaboracion se pueden adquirir muchos conocimientos en relacién a las técnicas de
medicion que se utilizan en la Refineria, a los procesos que se realizan en esta

industria que es la mas importante del pais. Como estudiante universitario de



Ingenieria Electronica se puede aprovechar al maximo esta practica para conocer
mejor la industria petrolera y tener la experiencia de trabajar en un ambiente diferente
al que el estudiante estd acostumbrado. Hacer una préactica Industrial es en realidad
ingresar a otra universidad en donde se puede aprender muchas cosas nuevas, es un
complemento ideal para la excelente formacion académica y social que ha dado la

Universidad Industrial de Santander.

En este informe se presentan las actividades realizadas en el transcurso de la practica
industrial, las cuales se desarrollaron teniendo en cuenta los objetivos que se
presentaron en el comienzo de esta labor, algunos de los cuales fueron complementos
de actividades realizadas por integrantes anteriores del equipo y otras tareas
encaminadas al mejoramiento de la medicion. Una parte muy importante ha sido tener
la prioridad en areas que no tienen productos en transferencia de custodia, pero por
los procesos que se manejan son areas muy importantes para obtener productos
terminados de excelente calidad, y esto tiene una gran incidencia en el Balance
Masico de la Refineria.

Este informe de proyecto de grado consta de cinco capitulos y quince anexos donde
se detallan los trabajos realizados. El capitulo 1 de este informe presenta un marco
tedrico donde se explica brevemente los conceptos que tienen mayor importancia en la
medicion de la Refineria, en el capitulo 2 se presenta el desarrollo de las actividades
realizadas en la practica industrial, en los capitulos 3 y 4 se escriben las conclusiones
sobre el trabajo realizado y las recomendaciones a la refineria para el mejoramiento de

la medicién y por ultimo en el capitulo 5 se escribe la bibliografia.



1. MARCO TEORICO

En la introduccién se ha hablado de la gran importancia de la medicion en la industria,
especialmente en esta Refineria donde se trabaja con compras y despachos de
liguidos y gas, y donde el mejoramiento de este proceso es una de las mayores
preocupaciones para la empresa por el beneficio econdémico que representa.
Adicionalmente, los operadores de las plantas al tener una medicidon que se pueda
llevar hasta la base de datos no tiene la necesidad de realizar mediciones fisicas muy

seguido, solo para comparar si el sistema de medicion esta descalibrado.

1.1. MEDICION

La medicién es un conjunto de operaciones que tienen como fin determinar el valor de
una magnitud y su visualizacién, para lo cual existen varios tipos de sefales de
transmision, siendo las mas empleadas en la industria las sefiales neumaticas y las
eléctricas. Para la Refineria de Barrancabermeja generalmente la normativa utilizada
es la que rige a Estados Unidos en cuanto a los estandares de medicién, ya que
Europa adopta una normativa un poco diferente.

Las sefiales neumaticas tienen un rango de 3 a 15 PSI (Libras por pulgada cuadrada)
que tienen un campo de medida del 0 al 100% de la magnitud.

Las sefales eléctricas mas utilizadas son las salidas de 4 a20 mAyde 1 a5 V. Los

cuales tienen la misma relacién de 1 a 5 que los sistemas neumaticos.

Al realizar una comparaciéon entre los medidores analdgicos y digitales, cada uno
presenta sus ventajas y desventajas, como se muestra enla 7abla 7

En la actualidad hay preferencia por los medidores digitales debido a las ventajas
establecidas en la 7abla 7. Ademas con estos dispositivos se pueden controlar

sistemas de seguridad, como valvulas o alarmas, etc. y este control puede ser remoto.



Tabla 1. Comparacion entre instrumentacion analdgica y digital

SISTEMA ANALOGICO SISTEMA DIGITAL
VENTAJAS VENTAJAS
* No requiere fuente de alimentacion * Tiene transmision a altas distancias

* Son sencillos y de facil mantenimiento * Posee alta resolucion

* Facilidad de operacion * Alta exactitud
* Entrenamiento mas sencillo * No tiene error de medida dependiendo
* Se entiende facilmente su operacion del  angulo de visién

* Elimina error de escalas

* Alta rapidez de lectura

DESVENTAJAS DESVENTAJAS
* Poca Resolucién * La construccion del dispositivo es
* Error de medida por angulo de vision compleja
* Rapidez de lectura baja * Requiere de fuentes de alimentacion

* Dificultad de expansion y de adaptacion |* ElI mantenimiento y puesta en
a sistemas digitales funcionamiento pueden ser complejos

* Dificil transmisién a distancia

Fuente: manual de instrumentacion, Roncancio Rafael

Un término muy importante en el vocabulario del petrleo es la transferencia de
custodia, que consiste en trasladar a otra area o a un comprador el deber del cuidado
o conservacion del producto, derivado de la entrega o recibo entre areas o terceros
para dar el titulo de tenencia o de propiedad.

Hay dos clases de mediciones importantes que se utilizan en la industria que se

describen a continuacion:

1.1.1. Medicioén estatica

Es la medicion empleada para determinar el volumen de los liquidos almacenados en
los tanques, se utiliza para transferencia de custodia, control de inventario y
fiscalizacion del producto. Con este método se puede determinar la altura de llenado
del tanque, la altura del agua libre, la temperatura del producto y el célculo del

volumen




La medicion del nivel manual del producto puede realizarse por el método de medicidon
a vacio o por el método de medicion a fondo, empleando la cinta de medicién

correspondiente.

La medicion a fondo consiste en la medicion del liquido directamente, que es la
distancia desde el fondo del tanque o plato de medicién hasta el nivel del liquido. Con
este método también se puede medir el nivel de agua del tanque. La cinta con
plomada de fondo tiene el cero de la escala en la punta de la plomada, es decir que la
medida se inicia de forma ascendente desde el cero de referencia de la plomada que
tiene forma cilindrica, En la Figura 7 se muestra la forma de medir a fondo y también

una cinta para medicion a fondo

Figura 1. Medicion a fondo y una cinta con plomada de fondo

B o

[

ALTURA DE REFERER{CIA

Fam—
¥

PRODUCTO

MIVEL DE AGLM~

TTT

ZERO
PR

Fuente: manual dnico de medicion, Ecopetrol S.A.

La medicion a vacio consiste en deducir el nivel del liquido midiendo la distancia desde
la superficie del producto hasta el punto de referencia ubicado en la escotilla de

medicién que se encuentra en el techo del tanque.

La cinta con plomada a vacio tiene el cero en el gancho de union entre la cinta y la
plomada. La escala de la cinta inicia en forma ascendente desde el cero y para la
plomada en forma descendente desde el mismo punto. La plomada tiene forma
rectangular. Esta cinta solo se usa para medir a vacio. La forma para medir a vacio y

una cinta para medicion a vacio se muestra en la Figura 2.



Figura 2. Medicion a vacio y una cinta con p/lomada de vacio
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Fuente: manual dnico de medicion, Ecopetrol S.A.

Para la medicion a vacio también se puede utilizar la cinta con plomada de fondo.
Nunca se deben intercambiar las plomadas, son propias de su cinta.

La medicion automatica de nivel se puede realizar de varias formas siendo las mas

utilizadas en la refineria:

a) El Medidor de Ultrasonido o medicion tipo Radar: El principio de funcionamiento de
este método es enviar un pulso a una superficie reflectante y la recepcion del eco
tiene un tiempo determinado. Este tiempo es proporcional a la distancia entre el
emisor y la superficie. De este modo, si el tiempo es conocido el nivel del producto
puede ser calculado. Este tipo de medicién es ideal para liquidos oscuros (que no
tengan refraccion) y en los que no haya evaporacion o gases dentro del tanque. Un

sistema de medicién de nivel por radar se muestra en la Figura 3.



Figura 3. Medicion de nivel tipo ultrasonico o Radar
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Fuente: Café/og:ly de Enraf.

b) EI medidor tipo servo. Es un dispositivo que consta de un servo-mecanismo que
es una especie de flotador superpuesto al liquido y que esta sujeto a un hilo, en la
parte superior esta el sistema que capta la medicion. El servo al estar siempre en
la superficie detecta los cambios de nivel y se calcula contando las vueltas que da
el eje donde esta sujetado el hilo. Una medicion tipo servo se muestra en la Figura
4.

Figura 4. Medicion de nivel tipo servo.
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Fuente: Caldlogo de Enraf.

Para la medicion de temperatura también se utiliza el método manual con un equipo
llamado Termo Prober el cual consiste en un sensor de temperatura conectado al final
de un cable aislado térmicamente para que se puedan hacer mediciones en diferentes
niveles del tanque y obtener la temperatura promedio. Para la medicién automatica se

tienen sensores de temperatura multiple, esto para asegurar que la medida sea



tomada uniformemente, que consta de varios sensores puestos a lo largo del tanque,
también indican si estan sumergidos en producto, los que estan sumergidos toman

medida y los otros no aplican para obtener la temperatura promedio.

Para calcular el volumen del tanque se requiere la ayuda de la tabla de aforo que esta
en la herramienta SIO.

1.1.2. Medicién dinamica

Es un método para medir el volumen del producto que se recibe o entrega ya sea para
ser procesado y/o transportado utilizando medidores que estan instalados en linea.
Los medidores se clasifican en tres grupos segun su principio de operacion:

a) Medidores volumétricos directos: los cuales miden el flujo llenando segmentos de

volumen conocido que se van contando automaticamente.

b) Medidores volumétricos de Inferencia: Deducen la cantidad de flujo midiendo
alguna otra propiedad, como presién, velocidad, etc.

c) Medidores masicos: Estos medidores miden la masa del producto, estos

medidores se pueden catalogar como medidores volumétricos de inferencia ya que
también pueden medir densidad.

En la tabla 2 se encuentra la clasificacion de los métodos de medicion de flujo



Tabla 2. Clasificacion de los métfodos de medicion de flujo

CLASIFICACION DE LOS METODOS DE MEDICION DE FLUJO

DESPLAZAMIENTO POSITIVO

[ DIRECTOS 1
i' | PLATINA DE ORIFICIO
DIFERENCIAL | Sdoika
DE PRESION VERTTURE
| TUBOPITOT
. ! TARGET
VOLUMETRICOS | AREA VARTABLE
| INDIRECTOS | TURBINA
| VORTICE _
ELECTROMASHNETIFD

[ erecTo noORLER
ULTRASCHICOS | TIEMPO BE TRA o

| s | VERTEDERO
'. | CAMAL ABIERTO § rafjaleTa

EFECTO CORIOLIS
MASICOS

TERMICOS

Fuente: Djplomado de medicion de hidrocarburos 9a promocion, UIS

El objetivo de la medicion dinamica es obtener el volumen neto del producto, que es el
total del liquido excluyendo agua y sedimentos, a una temperatura, presion y densidad
determinada. Un factor que se tiene en cuenta es el Factor de Medicion (MF) que es
un coeficiente adimensional que corrige el volumen indicado en el medidor al volumen

verdadero, este valor se obtiene al calibrar el medidor.

Los medidores mas utilizados en esta refineria debido a su bajo costo o alta
confiabilidad son: Platina de Orificio, Desplazamiento positivo, Tipo Turbina,
Ultrasénico y Tipo Coriolis. Los medidores utilizados para obtener una alta
confiabilidad son los cuatro ultimos, y de ellos el medidor tipo Coriolis es el unico que
no necesita conocer la densidad del liquido, la cual se mide con el densitometro.
Aparte de la medicidn del flujo se requiere tener las medidas de temperatura, presion,
densidad para obtener el volumen neto estandar, que es la medida utilizada para la
transferencia de custodia.



El Computador de Flujo es un sistema que procesa las medidas de flujo, presion,
temperatura y densidad para mostrar los diferentes volimenes del liquido (neto, bruto
y total), los calculos se efectuan a través de tablas matriciales normalizadas. Aparte de
esta funcion tiene otras como la visualizacién de todas la medidas, llevar inventario y
tiene la posibilidad de configurar ventanas operativas con alarmas en el limite inferior

y superior.

En la industria petrolera es muy comun utilizar el término Gravedad API refiriéndose a
la densidad del producto. La Gravedad APl es un término sugerido por el Instituto
Americano del Petrdleo y es una forma de expresar la densidad de un liquido en una
escala normalizada de 0 a 100 para compararse facilmente; es un factor que
determina un factor de calidad en los crudos y productos terminados para relacionar
diferentes propiedades y tener una aproximacién de la composicion del hidrocarburo y
el calor de combustion. La Gravedad APl que es adimensional es funcion de la

gravedad especifica y esta dada por la siguiente ecuacion:

141,5
GravedadEspecifica 60°F

'lf:'."LH‘t'Ll'?r.FLFI.-!Jﬁf =

i & 4 (1)

Donde la gravedad especifica de un liquido es la relacion de la densidad de un liquido
determinado a cierta temperatura con respecto a la densidad del agua a una

temperatura de referencia.

1.2. HERRAMIENTA SIO

El Sistema de Informacion Operacional (SIO) es una herramienta creada para
solucionar el manejo de un gran volumen de datos que se generan diariamente, los
cuales provienen del campo o de algun sistema de medicion, monitoreo o control de
procesos de la refineria, para que sean transformados en informacién oportuna,
confiable y apropiada. Consta de varios médulos que tienen diferentes aplicaciones
como registro de datos, inventarios, informes, movimientos, entre otras. La informacién
suministrada por esta herramienta sirve de soporte para el analisis y posterior toma de

decisiones. Esta conformado por una base de datos que recoge toda la informacion
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diaria, la cual es importante para el soporte efectivo y la toma de decisiones oportunas

para la operacion de la refineria.

1.3. HERRAMIENTA PI

El Sistema de Base de Datos en Tiempo Real Plant Information (Pl) es un sistema de
informacioén que tiene como fin principal la recoleccién centralizada en una base de
datos de la informacién operacional en tiempo real de las diferentes plantas de la
Gerencia Complejo Barrancabermeja, con el fin de que el sistema pueda mantener un
histérico de las operaciones que se estan realizando y las que ya se han hecho en la
refineria y ademas monitorear esta informacién en cualquier parte donde exista red de
Ecopetrol. Cada uno de los equipos e instrumentos que se manejan electrénicamente
estan identificados con un nombre o TAG que es Unico, los cuales se configuran sea
en un PLC o DCS. El servidor Pl pide la informacion de estos dispositivos y la va
almacenando en su memoria, donde se guardan durante un prolongado periodo de
tiempo. Cabe resaltar que este sistema es solo de informacién y no puede modificarse

ni sobrescribirse.

1.4. TABLAS DE AFORO

Una tabla de aforo, o tabla de medicion o calibracién es una tabla que establece el
volumen del tanque a diferentes niveles de liquido en el interior, esta tabla ofrece
aparte de lo mencionado otros datos de gran importancia. Un ejemplo de una tabla de
aforo es la mostrada en la Figura 13
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Tabla 3. Tabla de aforo de un tanque
[ TANQUE TK XXXX

LALIERALCNGE BEL FONDT

LLERPE OEL S8 NEREG

| A2 FLAA FOLLMEN FACREMENTY]

HITLRA FELLAEA]

HITFLRA WL LAEA"

ALTERA WELLMWEM TASLA BF FRACCIONES

I_..; Barrifes Barrifes/mm T Barrifes o Barrifes cmr Barrifes
1] 000 1 1050 350 | 3.688.42 TO00 | 7.38185 ) LESNE HASTTA
10 10.50 1.05 10 10499 360 1.792.89 10 Fa87.41 [t [rd
30 31.50 105 20 210,00 370 | 389936 720 | 7.592.97 28 20E.56
50 52.50 105 30 3517 380 | 4,004.83 T30 | 7.698.62
FiLl F3.50 1.05 40 42055 390 4110239 T40 T.B04 28] A FiiRA | ¥ ATEAS
a0 9449 105 50 525.93 400 1.215.76 TH0 | 7.909.94 Ly Harriles
120 125.99 105 &0 63131 Ho 4.321.23 T60 | 8.015.53 1 10.54
140 146.39 1.0% Fi) TI6.73 420 | 442670 Tro 8.121.25 2 21.09
180 183.00 109 &0 §42.16 430 4+.532.17 T80 | 8.226.90 3 3163
220 231.00 105 0 947 5% 440 4. 637 63 a0 8,332 56 4 4218
260 273 105 100 1.052.97 450 4.743.10 200 | g438.1 5 B2 72
10 1.158.35 | 460 | 484857 | 80856 | 8.528.65 6 6327
ALTURA DE REFERENCIA XXXXAmmd 120 L263.72 [ 470 | 4.954.04 7 381
130 1.363.10 | 480 5.059.51 8 §4._36
FECH& AFORO: Junio 15 de 2005 140 1474 48 | 490 5.165.07 9 94 90
CONTENIOO: ACPR 150 | 1.579.86 | 500 | 5.270.63 T Barrifes
GRAYEDAD: 315 AF| 160 1.685.24 [ 510 5.376.19 1 1.0%5
TABLA CALCULADA PaRA: 53F 170 1L.790.62 [ 520 5.481.75 2 21
180 1.896.00 | 530 5587 31 3 116
: ALTURA MAXIMA LLEMADO: S055.6 mm 190 200138 | 540 5,692 87 4 422
| CAPACIDAD MAXIMA: 552565 Barriles 200 2.106.76 | 550 5.798.43 5 527
| ALTURA NOMINAL: 3058.48 mm 210 221214 | 560 | 5.904.00 6 633
CAPACIDAD MOMIMAL: S500 Barriles 220 2.317.52 | 570 600956 7 738
230 | 2.422.90( 580 6.115.12 8 544
240 | 252827 ( 590 | 6.220.6%8 k) 949
250 | 2,633.74( 60D | 6.326.24
260 | 2.733.21( 610 6.431.80 ECOPETROL 5. A.
270 2 844 68| 620 6537 36
280 2.950.1% | &30 6.642.92 GERENCIA COMPLEJO BEARRANC ABERMEJA
EMPRESA AFORADORA 290 | 3,065.61| G40 | 6.748.48 TANGUE TK XXXX
300 3.161.08 | 650 | 6.854.04
310 3.266.55| 6&6O 695961
| Divizidn Lzgal d= Hidracarburas 320 3.372.02 670 T.06517
Minizterio de Minas y Encrgia 330 347749 EBBO TA70.73 Representante del Ministerio
La calibracidn del tanque y caleulos de acuerde con 340 3.582 95 690 T.276.29 TO - 4080 - 14

 APL MPME Capitule 2 Seecidn 2,

"Pleazurement and Calibration of Llpriq_ht

Minizterio d= Minas y Energia

Fuente.: Archivos de tablas de aforo, Ecopetrol S.A.

La tabla de aforo debe contener: ventana operativa (rango de operacion segura),

capacidades minimas y maximas, diametro del tanque, altura de referencia, producto

almacenado y gravedad API de referencia para la calibracién, fecha de calibracion y

fecha del ultimo mantenimiento, entre otros. Los niveles se deben presentar en

unidades de metros, centimetros y milimetros y los volimenes en barriles.

Con la tabla de aforo se logra tener una equivalencia entre la altura y el volumen total

del tanque, esta informacién es muy importante ya que se almacena en las diferentes

herramientas para llevar informacion y para hacer el control del inventario (PI, SIO), y

también afecta el balance masico, por lo que estas calibraciones se hacen con

empresas especializadas.
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1.5. TELEMETRIA

Como ya se ha descrito anteriormente, la telemetria es la medicion automatica en
variables de nivel y temperatura en los tanques, para llevar estas sefales y que se
puedan monitorear en el cuarto de control y en general en cualquier punto de la red en
Ecopetrol, es necesario que la informacién se encuentre en la base de datos Pl y se
pueda distribuir a otros sistemas de informacién como el sistema RIS. Un esquema
para la telemetria completo se muestra en la Figura .

Figura 5. Componentes principales de un sistema de telemetria
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Fuente: diserio del autor.

Los componentes principales de este sistema son:

- MEDIDOR: Es el instrumento que se encuentra realizando la medida
permanente en el tanque, puede ser tipo servo o tipo radar para la medicién de
nivel, para la mediciéon de la temperatura se utiliza la RTD o multispot que es
un arreglo de varias RTD en toda la capacidad del tanque con sensores de
producto y su medida es el promedio de los datos de las RTD que estan
sumergidas dentro del producto.
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DISPLAY DE CAMPO E INTERFASE: Es un dispositivo cuya funcion es
proveer informacién de las medidas de nivel y temperatura en el campo,
ademas sirve como unidad de interfase entre el instrumento de medicion y la
unidad remota de monitoreo, las sefiales de la medida son moduladas por
medio de un protocolo privado llamado Bi-Phase-Mark (BPM)

CAJA DE UNION. Cuando se encuentran multiples tanques en una zona, se
requiere de un dispositivo donde se concentren todas las conexiones desde los
display de campo. La funcion de la caja de union es recibir todo el cableado
que llega de los display y su salida es un cableado mas sencillo para
transportar las sefiales al cuarto de control, como un multiplexor. La sefal

sigue modulada por el protocolo privado BPM

UNIDAD INTERFASE DE COMUNICACION CIU Prime: La funcién principal de
este equipo es el escaneo y la adquisicién de los datos de todas las medidas
de los tanques continuamente. Esta informacién se guarda en una base de
datos en tiempo real. Tiene puertos para la conexion con el DCS, o PLC y con
la CIU Plus. Para la conexion con el DCS utiliza protocolo MODBUS.

UNIDAD INTERFASE DE COMUNICACION CIU Plus: La funcién principal de
la CIU Plus es calcular los datos para el inventario de los tanques, usando las
férmulas apropiadas y los datos enviados desde la CIU Prime, la CIU Plus
calcula el inventario de los tanques con las siguientes variables: Volumen Total
Observado (TOV), Volumen Bruto Observado (GOV), Volumen Bruto Estandar
(GSV), Volumen Neto Estandar (NSV), Flujo y Masa total.

SOFTWARE ENTIS Pro: Es un paquete de software cuyo propietario es Enraf,
se instala en un computador comun y sirve para administrar los inventarios del
producto, con este software se puede visualizar todas las medidas y los datos
calculados que se necesitan en un inventario de tanques y se pueden visualizar
en forma numérica y grafica. Ademas se pueden programar alarmas para las

diferentes medidas del producto.
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- CONEXION AL DCS: El objeto de enviar la informacion de las medidas al DCS
es la posibilidad de monitoreo y control en el cuarto de control, ademas en este
sistema se puede subir la informaciéon al sistema de base de datos Pl y
teniendo las medidas en este sitio se puede suministrar esta informacién a los

diferentes sistemas de informacion de la empresa.

1.5.1. Indicador de telemetria

El indicador de telemetria es un reporte que se encuentra en la herramienta del
Sistema de Informacién de la Refineria (RIS); herramienta que se encuentra en el
sistema y compara las mediciones estaticas de temperatura y nivel con respecto a las
mediciones manuales que deben hacer los operadores semanalmente; el objetivo de
este indicador es tomar acciones correctivas cuando las diferencias entre las
comparaciones sean considerables. Aparte de este indicador se lleva un histérico con

las diferencias de todos los tanques en las semanas.

1.6. DETERMINACION DEL VOLUMEN NETO ESTANDAR

Para la liquidacion de productos en transferencia de custodia, normalmente se trabaja
con el volumen neto estadndar, este volumen es utilizado para determinar el volumen
real corrigiendo los efectos que produce la temperatura, el agua en suspension y otros
factores a condiciones de referencia, que en nuestro pais son temperatura de 60°F y
una presiéon de 14.73 PSIA. Esta liquidacién se puede realizar en forma de medicidon

estética en los tanques o en forma dinamica directamente en el cuarto de control.

En la Figura 6 se puede apreciar el método para la liquidacién de tanques (medicidn

estética) para determinar el volumen neto estandar.

15



Figura 6. Procedimiento para la liquidacion de tanques
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Fuente: manual dnico de medicion, Ecopetrol S.A.

Para realizar la liquidacién de producto por medio de la medicidon dinamica corregido

se realiza por:

- VOLUMEN A CONDICIONES DE REFERENCIA CORREGIDO POR EL
COMPORTAMIENTO DEL MEDIDOR: GSV = IV x CTL x CPL x MF

Donde:

GSV: Volumen Bruto Estandar o a condiciones de referencia
IV: Volumen indicado por el medidor

CTL: Factor de correccion por temperatura

CPL.: Factor de correccidn por presion

MF: Factor del Medidor

- DETERMINACION DEL VOLUMEN NETO A CONDICIONES DE REFERENCIA
(NSV) NSV = GSV x CSW

CSW: Correccion por contenido de agua y sedimento
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Los factores de correccidon son usados para ajustar el volumen medido y el volumen de

un probador a condiciones de referencia.

1.7. BALANCE MASICO

El balance es una ecuacion donde se balancean los inventarios por medio de las
mediciones hechas a los productos, incluyendo el combustible propio. Cualquier
balance representa las pérdidas o ganancias. La ecuacién para realizar el balance es:

Pérdidas o Ganancias = Inventario Inicial + Recibos — Inventario de Cierre —

Entregas — Consumo Propio

Las industrias deben realizar un balance para controlar las pérdidas o ganancias del
sistema que opera. Con el establecimiento de parametros de control se logra
identificar y/o detectar inconvenientes en esa planta, ademas es una herramienta para
tomar decisiones preventivas y correctivas. La falta de un control en el volumen del
producto en una planta u oleoducto genera pérdidas econdémicas. Las pérdidas se
pueden clasificar de acuerdo a la Figura 7.

Figura 7. Clasificacion de las pérdidas

Fuente: Djplomado de medicion de hidrocarburos 9a promocion, UIS
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Un balance se realiza para:

- Medir correctamente los recibos o entradas y las entregas o salidas

- Controlar y revisar los inventarios del negocio de las manera mas exacta
posible

- Revisar de manera objetiva su propio consumo de combustible

- Ayudar a garantizar que los datos sean procesados correctamente

En la refineria de Barrancabermeja se realiza el balance en masa y en volumen. Para
transformar los datos del Balance volumétrico a masa se debe asegurar la exactitud
en la toma de temperatura, nivel del producto en tanque y densidad (tomando

muestras representativas).

Los datos que presenta la refineria se relacionan preferiblemente en masa ya que esta
medida es internacionalmente Unica y no es afectada por factores, asi por ejemplo la

temperatura influye en el volumen del producto de acuerdo a la relacion:

V=V'.[1+AT-T

Donde:
A = Coeficiente de dilatacién térmica
V'’ = Es el volumen a una temperatura de referencia T’

V = Es el volumen a una nueva temperatura

En esta relacién se puede evidenciar que el volumen aumenta al aumentar la
temperatura, ademas la presion también puede afectar el volumen, factores que son

inherentes a la masa del producto.
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2. ACTIVIDADES REALIZADAS

Anteriormente la refineria de Barrancabermeja no tenia tanta preocupacién con
respecto a la medicién, pero al realizarse un estudio de energia y pérdidas, llamado
CEL (Indicador de energia y pérdidas) el cual consiste en comparar la refineria con

otras a nivel mundial, se comprobd que ocupaba un puesto muy bajo por lo que surgio
la necesidad de mejorar el porcentaje de pérdidas.

Figura 8. Porcentaje de pérdidas desde el ario 2000 al 2005 y proyeccion para el
2006

ANALISIS DEL

< EIPETRIL
BALANCE MASICO
3
Aiios 2000- 2004 : 1.6 prom

= Adio 2005: 0,823 % vs 1%
R Meta aiio 2006: 0,7%
S
c
L
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|S G, SRS O sty
g HENENRR
Q
(m]

-1 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Mov | Dic
e ¥y Deg | 1.37 | 192 [ 181 [ 131 | 159 | 083 | - | 083 | 0.56 | 065
o oncs PO, 083 | 08 (078 |0.76 | 074 |0.72 | 0.7 | 068 | 066 | 0.64 | 062 | 0.57

Afos

Jﬁﬁnbrgia de los Colombianos
Fuente: presentacion balance masico marzo 2006

wwy ECopetrol.com.co

Como se puede apreciar en la Figura 8, en los afios anteriores del 2005 el porcentaje
de pérdidas era superior al 1%, y segun los informes la produccion de la refineria es
de 250000 barriles por dia, entonces las pérdidas eran superiores 2500 barriles por
dia, lo cual era una cantidad muy grande de producto y de dinero.
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El grupo de medicion nace en el afio de 2005 y tiene como objetivo principal disminuir
el porcentaje de pérdidas de la refineria, el cual influye directamente en el
mejoramiento del balance masico de la empresa. Este grupo ha demostrado ser muy
efectivo, como se muestra en la figura anterior, ya que el porcentaje promedio de
pérdidas entre el afio 2000 y 2004 que estaba en 1,6% se logré disminuir hasta el
0,83% en el afio 2005.

La otra parte de la figura muestra que el grupo de medicién tiene como meta este afio
llegar al 0,7% en pérdidas en la refineria, y para lograrlo estd mejorando la medicion
estética y dinamica de los productos, con capacitaciones a los diferentes operadores
de la refineria e instalando equipos de ultima tecnologia los cuales ofrecen porcentaje
de confiabilidad elevado, pero para cumplir con la meta requiere seguir mejorando el
Departamento de Materias Primas y Productos terminados, y extender el mejoramiento
de los equipos y la medicion a diferentes departamentos, entre ellos Petroquimica.

Otro punto importante para mejorar el Balance Masico es identificar las pérdidas y
medir algunos consumos que no se estan cuantificando correctamente, este es el caso
del consumo interno del combustdleo en la refineria, que es enviado como el

combustible que se quema en algunas calderas para procesar o generar productos.

Por las razones expuestas anteriormente se puede apreciar que es muy importante
invertir econdmicamente y en personal para que el mejoramiento del porcentaje del
Balance Masico se pueda lograr en la meta fijada, ya que se tendra un beneficio

econdmico muy grande y la imagen de la empresa a nivel mundial sera mucho mejor.

Las actividades realizadas en la Gerencia Complejo Barrancabermeja se describen a
continuacion:

2.1. MEJORAMIENTO DE LA TELEMETRIA Y ACTUALIZACION DE LA
INFORMACION

Las actividades realizadas en este capitulo estan relacionadas con las acciones
requeridas en telemetria, en medicion estatica con variables nivel y temperatura, para

el mejoramiento del indicador de confiabilidad en el departamento de Materias Primas
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y Petroquimica, ademas del aseguramiento de la informacion de las tablas de aforo en
las herramientas SIO y Pl y seguimiento semanal a indicadores de telemetria para la

realizacion de acciones y ajustes.

2.1.1. DESCRIPCION DE LA OPORTUNIDAD DE MEJORA

En la Refineria de ECOPETROL de Barrancabermeja existen plantas de proceso para
la transformacién del petrdleo en diferentes productos que se utilizan para multiples
procesos. En estas plantas necesariamente deben tener un sistema de
almacenamiento de los productos, para tal fin se utilizan los tanques de
almacenamiento. En la Refineria existen 252 tanques que se pueden clasificar por su

forma en:

- Tanques cilindricos con techo cénico: Se usan generalmente para almacenar
productos que tienen una baja presion de vapor, es decir que no tienden a producir
vapores a la temperatura ambiente, entre estos productos se encuentran los asfaltos,

las ceras, los crudos, etc.

- Tanques cilindricos con fondo y tapas céncavas: Estos tanques generalmente
almacenan productos que tienen una alta presion de vapor, es decir que tienen una
gran tendencia a producir vapores a temperatura ambiente, como el Gas Licuado del
Petréleo (Butano y Propano).

- Tanques cilindricos con techo flotante: Son parecidos a los tanques con techo conico
con la diferencia de que su techo flota sobre el producto almacenado, este método

disminuye las pérdidas por evaporacion.

- Tanques cilindricos con membrana flotante: Es un tanque con techo coénico al cual se
le ha adaptado una membrana en el interior para que flote sobre el producto
almacenado, de esta manera se disminuye la formacion de gases y la evaporacion del

producto
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- Tanques esféricos: Se utilizan para productos con alta presién de vapor, como el gas

natural.

La instalacion de los sistemas automaticos de medicion de variables nivel y
temperatura surge de la necesidad de tener un mayor control en los tanques y los
productos que se reciben o despachan, ya que teniendo esta medida en tiempo real se
puede realizar un inventario o balance de la planta con una mayor exactitud, ademas
se puede configurar en el sistema de monitoreo alarmas por bajo nivel para evitar
posibles dafios en las bombas de succidn del tanque y alarmas por alto nivel para
evitar derrames del producto almacenado.

Otra ventaja de estos sistemas automaticos de medicion es el aumento de la
seguridad y optimizacién de la operacion, debido a la diversidad de tanques y las
emisiones de algunos productos almacenados que pueden ser nocivos para la salud,
los trabajadores no deben tomar mudltiples medidas al mismo tanque evitando la
permanente exposicién a estos vapores y ademas hay una mejor distribucién de

tiempo para la realizacion de las tareas asignadas.

Con la instalacion de la telemetria se obtuvieron muchas ventajas, pero con el paso
del tiempo estos sistemas automaticos de medidas perdieron confiabilidad en las
areas debido a que no se podia detectar facilmente cuando el equipo telemétrico
presentaba mediciones erréneas, y esta situacion estaba afectando en gran parte el

balance masico de la refineria.

Para asegurar la confiabilidad de la telemetria y detectar los inconvenientes se debia
hacer una revisién de todos los sistemas de informacién donde estas mediciones
estuvieran presentes (PI, SIO, ENTIS, Tankmaster), ademas se requeria hacer un
seguimiento de la telemetria por medio de herramientas que permitieran detectar
errores en la informacion y documentar las acciones en instructivos y procedimientos

para que las fallas detectadas se eviten.
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2.1.2. DESARROLLO

2.1.2.1. Indicador de confiabilidad de la telemetria en la GCB

El equipo de medicidn y el area de informatica crearon una herramienta en el sistema
RIS llamada “indicador de confiabilidad de la telemetria en la GCB”. Con esta
herramienta se queria asegurar la integridad operativa realizando seguimiento, gestion
y control de los sistemas de medicion estaticos en variables de nivel y temperatura

para brindar una mayor seguridad al personal y las instalaciones.

El indicador de confiabilidad de la telemetria es un reporte donde se muestra la
medicion manual y automatica en variables de nivel y temperatura tomadas en el
mismo instante en un tanque determinado, ademas realiza una comparacién entre
estas mediciones (manual y automatica) presentando su diferencia en milimetros para
el caso del nivel y en grados Fahrenheit en el caso de la temperatura. Este reporte se
realiza con el fin de detectar rapidamente cuando un equipo telemétrico presenta
mediciones errdneas, ademas presenta unos estados o colores que indican el estado

de la telemetria. Este reporte se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Indicador de confiabilidad de /a telemetria en la GCB

Jueves, 08 de Cctubre de 2005, 13:01 P
=] TELEMETRIA TANQUES

Fecha 06-0CT-2005 Selec Fecha.. |

Area Lizta de Tangues Casa de Bombas 1 ;I

Matorias Primas

TEMPERATURA NIVEL INDICADOR

Tanque
GLOBAL

Automatico Manual Ind. Telemetria Cinta Ind.

K201 45 45 1 Th T 1

K202 15 16 1 16 65 L}

K203 20 25 LI} 32 45 LI} -

KO674 32 43 L} 43 32 LI}

Telemetria

" Mercadec y Ventas

]
Fuente: Indicador de reporte de telemetria de la GCB
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La informacién suministrada en este indicador es ingresada por el operador del area
encargada del tanque semanalmente. Como se muestra en la Figura 9, este reporte
tiene tres estados los cuales se explican en la 7abla 4.

Tabla 4. Estados del indicador de telemelria

COLOR ROJO AMARILLO VERDE

ESTADO

Diferencia entr Diferencia entre . .
c e c Diferencia entre

mediciones de nivel mediciones de nivel L
mayor o igual que 5 mayor o igual que 5 mediciones de
SIGNIFICADO mm Y entre mm O entre nivel menor que 5 mm
Y entre temperaturas
temperaturas mayor o | temperaturas mayor o o
. o . o menor a 3° F
igual a 3° F igual a 3° F

Fuente: diserio del autor

Cuando un tanque tiene grandes diferencias entre estas medidas influye directamente
en el Balance Masico de la refineria debido a que en muchos tanques toman los datos
de la telemetria para los movimientos que se realizan en el SIO, y al estar
descalibrado el equipo genera una diferencia en este Balance.

Para obtener resultados, a esta herramienta se le debia hacer un seguimiento
periodico y encontrar rapidamente los equipos en falla. Para cumplir con esta tarea se
hacia la revision los dias lunes y martes del Indicador de confiabilidad de la telemetria
en tanques de la GCB. Este seguimiento se realizaba con el fin de generar un reporte
dirigido a los integrantes del equipo de medicion y los coordinadores de las areas
operativas de la refineria con las diferencias mas alarmantes para que se realizaran
las respectivas drdenes de trabajo y el equipo en aseguramiento se calibrara con la
mayor rapidez posible.

Adicional al seguimiento realizado al indicador de telemetria se llevaba un registro de
los datos encontrados en este indicador, el cual es un histérico para tener las
diferencias de todos los datos para nivel y temperatura durante un prolongado periodo
de tiempo y verificar las acciones de mejora que se han hecho para los equipos
descalibrados. Este histérico se guardaba en un formato en Excel, una parte de este

registro se encuentra en el anexo 1.
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2.1.2.2. Plantilla PI-SIO

Las mediciones automaticas de nivel y temperatura de los tanques se pueden
visualizar en el cuarto de control por medio de un software apropiado (Entis,
tankmaster), y una gran ventaja de estos datos es que pueden ser guardados en
diferentes sistemas de informacién. Para el caso de Ecopetrol, muchos de los datos
automaticos se guardan en una base de datos llamada base de datos Pl en tiempo
real, es decir la informacion esta siempre actualizada, esto se puede utilizar para
monitorear las medidas en tiempo real desde cualquier parte de la red en toda
Colombia, ademas esta base de datos guarda la informacién por un prolongado
periodo de tiempo, por lo que también se utiliza para verificar inventarios de productos
ademas de otras funciones. En la Figura 5 (pagina 12) se muestra el sistema para que
llegue la informacion a la base de datos Pl

En las plantas de la refineria se realiza un corte para control de inventarios y generar
el balance masico diario para la liquidacion de tanques, este corte se hace a la
medianoche y se genera por los datos que han ingresado los operadores en el sistema
SIO. Al realizar el balance masico diario, se encontrd que las pérdidas tenian un alto

porcentaje sin encontrar la razon por lo que se determind buscar soluciones.

Un trabajo realizado por el equipo de medicion para encontrar las pérdidas fue
desarrollar una plantilla para verificar el estado de las medidas que se guardan en la
base de datos PI llamada plantilla Pl — SIO. Esta plantilla es una comparacion que se
realiza a los datos que se estan generando en el sistema SIO contra la informacién
que se muestra en el sistema automatico de medicién en el corte de medianoche
tomando las mediciones de nivel y temperatura que idealmente debian ser iguales.
Una parte de la plantilla se muestra en el anexo 2.

La plantilla PI - SIO realiza automaticamente la diferencia entre el dato reportado en
SIO a medianoche y el actualizado en la base de datos PI, y a partir de este resultado

se evidenciaron grandes diferencias.

El trabajo que se desarrolld con respecto a esta plantilla fue la colaboracién en la
creacion y realizacién del seguimiento a estas diferencias para corregir los datos que
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se estaban suministrando en el SIO por parte de los operadores y detectar los posibles
puntos de falla para obtener un inventario mas confiable. Con el seguimiento de esta
plantilla se encontraron varias situaciones como la diferencia de hora en los sistemas
ENTIS O Tankmaster y la red de Ecopetrol, digitacién errébnea de los datos por parte
del operador, nombre de la medida en la red o Tag-PI que no correspondian con la

informacion deseada, entre otras.

Con la realizacion de este seguimiento se detectd que en las plantas de Parafinas y
Aromaticos del departamento de Petroquimica todos los datos en Pl se encontraban
erroneos, y al realizar la visita a estas plantas se encontr6é que los datos no estaban
llegando a este sistema.

Al hacer la inspeccién del sistema de telemetria en la planta de Parafinas, se encontré
que hay una falla de comunicacion entre el médem CIU Plus y el DCS, esto es debido
a la ausencia de una tarjeta de comunicacion que viene contenida dentro de la unidad
CIU Plus la cual sirve de modulador y transductor que convierte las sefiales de
medida que genera esta unidad y las modula en protocolo MODBUS para que el DCS
pueda adquirir la informacién y monitorearla. Las conexiones para la comunicacion de
estos dispositivos se encuentran hechas. La recomendacion realizada al
Departamento de Petroquimica para la solucion de este inconveniente fue la compra
de esta tarjeta de comunicacion.

En la inspeccion hecha en la planta de Aroméaticos, se evidencié que las sefales de
telemetria s6lo se encuentran monitoreadas desde un computador el cual esta por

fuera del cuarto de control, y el traslado de las sefales hacia el sistema DCS no existe.

Al realizar las revisiones al sistema de la planta surgio la siguiente recomendacion:

Antecedentes

En la planta de aromaticos los tanques tienen medicion automatica de nivel y
temperatura, pero estas sefiales no estan llegando al DCS del area, la visualizacion
del nivel y temperatura de los tanques se hace en un computador el cual no tiene la

posibilidad de enviar sefiales a los sistemas de informacion corporativos (PI, RIS).
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Diagnéstico:

Los equipos que se encuentran en la planta de aromaticos para la recoleccion de los
datos de la telemetria instalada en los tanques se encuentran desactualizados, el
equipo receptor de las sefales de campo es la Unidad Interfase de Comunicaciones
CIU 858, el sistema operativo para la visualizacion de las sefales se realiza en
plataforma DOS vy el software implementado es antiguo y no es muy amigable para el
manejo de la informacién por parte de los operadores.

Las sefales de telemetria solo se pueden visualizar en un computador que no se
encuentra en el cuarto de control, este equipo se encuentra ubicado en el cuarto de
permisos de trabajo y no hay manera de observar las mediciones en el cuarto de
control por parte del operador.

Los datos de la telemetria no se pueden capturar en la base de datos PI para llevar un
registro histérico de esta informacion por lo que no se puede hacer seguimiento a las
no conformidades ni detectar fallas en la medicién

Acciones recomendadas:

En el proceso de optimizaciéon de la tecnologia utilizada se recomienda realizar un
proyecto en la planta de aromaticos para la actualizacion y mejoramiento de los
equipos utilizados y el software implementado para la recepcion y visualizacion de las

mediciones de nivel y temperatura automaticos.

Los trabajos a realizar en la planta de aromaticos se encuentran encerrados en el

cuadro de la Figura 10.
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Figura 10. Trabajos a realizar en la planta de Aromaticos
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Fuente: diserio del autor

El proyecto consta de los siguientes trabajos:

o Actualizacién de la unidad interfase de comunicaciones (CIU) 858 por una unidad
con mayor tecnologia capaz de realizar operaciones para el calculo del volumen
total, volumen corregido a la temperatura y el flujo que entra o sale del tanque. La
nueva unidad tiene dos componentes: La CIU PRIME y la CIU PLUS.

o Actualizacion del software ENTIS que esta en la plataforma DOS utilizado para el
monitoreo en el computador del cuarto de control por el software ENTIS Pro hecho
en plataforma Windows, el cual soporta todas las sefiales y calculos que realiza la
CIU PLUS y las muestra en la pantalla.

o Realizacién de la conexion entre la CIU PLUS y el DCS utilizando el cableado de
comunicacion adecuado que soporte el protocolo MODBUS para que en el DCS se

puedan ver las medidas automaticas de nivel y temperatura.

o Configuracion en el DCS la base de datos y graficos de cada una de las variables
para que las medidas sean correctas Adicionalmente se deben crear los
correspondientes TAG-PI para que estas medidas puedan subir correctamente a la
Base de Datos en tiempo real PI.
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En resumen los equipos y software que se requieren para la realizacion de este

proyecto son:

- Unidad interfase de comunicaciones CIU PRIME

- Unidad interfase de comunicaciones CIU PLUS

- Licencia para la actualizacion del software ENTIS con sistema operativo DOS,
seria reemplazado por el software ENTIS Pro el cual utiliza como sistema
operativo Windows.

- Tarjeta de recepcién de datos via protocolo MODBUS para el DCS

Con este proyecto se obtendran los siguientes beneficios:

o Las sefales automaticas de nivel y temperatura se podran ver en el DCS y ademas
estas medidas se pueden almacenar en la base de datos Pl y llevar un registro en
linea, Al llegar la informacion a Pl se puede ver también en otros sistemas de
informacién como el RIS.

o Al tener las sefales en la base de datos Pl se puede hacer un comparativo con los
datos que se estan registrando en SIO y posteriormente habilitar la opcién en SIO
de tomar los datos por medio de la telemetria, esto elimina posibles errores de
digitacion por parte de los operadores y se obtienen datos muy confiables que
favoreceran el Balance Masico de la refineria

o Aumento de la confiabilidad de la medicién con equipos de alta tecnologia que

reducen la incertidumbre

e Posibilidad de monitorear las sefiales desde accesos remotos sin necesidad de
estar directamente conectado al dispositivo de recepcién de las sefales.

¢ Un monitoreo de las medidas en varios sitios de la planta y visualizacion en lugares
remotos (DCS y ENTIS)
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o Las variables de volumen total, volumen corregido por temperatura y flujo que
entra o sale del tanque se pueden observar en el DCS y en el ENTIS, también se

indica si el tanque esta recibiendo, entregando o en reposo.

e Una visualizacion mas amigable para el operador del area de la medicion.

Controles de calidad requeridos:

e Simulacién de alarmas en los sistemas que monitorean las sefales
o Verificacidn de la calibracion de los tanques en los sistemas.
e Aseguramiento del cargue de las tablas de aforo actualizadas en los sistemas.

o Verificacidon de la comunicacion entre el sistema CIU PLUS y el DCS.

Ademas con el seguimiento de la plantilla se hizo gestiéon para solucionar las fallas
encontradas en las plantas y se habilitd en el sistema SIO la captura automatica del
dato de telemetria cuando se requiera realizar un movimiento en varios tanques que
se les hizo seguimiento en varios dias y tuvieron un buen comportamiento y asi

automatizar la entrada de datos para reducir posibles fuentes de error.

2.1.2.3. Cuadro comparativo de tanques de Ecopetrol.

Una necesidad que se evidenci6 fue la de reunir la informacién de los tanques de la
refineria, esto debido a que en muchas situaciones no era sencillo encontrar dicha
informacidn ya que se encontraba en diferentes partes de los sistemas informativos, y
en otras situaciones no habia informacion al respecto. El cuadro comparativo de
tanques de Ecopetrol es un cuadro hecho en Excel donde se encuentran los tanques
de Materias Primas y Petroquimica con informacion de interés para los trabajadores.
La informacién que contiene es la siguiente: Nombre del tanque, ubicacidon (area
donde pertenece), producto que contiene, fecha del ultimo aforo, tipo de techo,
empresa aforadora, la comparacion de las alturas de referencia en la tabla de aforo
con la pintada en el techo del tanque y con la registrada en SIO (que idealmente
deben ser iguales), comparacion de los puntos de la tabla de aforo con los puntos
registrados en los sistemas SIO y ENTIS o Tankmaster (que idealmente deben ser
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iguales), notas para correcciones, ventana operativa, Gravedad API, temperatura y
zona critica cuando el tanque es de techo o membrana flotante. Este cuadro se

muestra en el anexo 3.

Para realizar este cuadro comparativo se hizo una revision de la informacién de los
sistemas de informacion SIO, ENTIS y Tankmaster y revisar también los datos que
suministraba las tablas de aforo vigentes para los tanques. En muchos casos donde
no se tenia informacién se procedid a realizar una visita al tanque e inspeccionar los

datos de campo, como la altura de referencia, producto que contiene, entre otras.

Con la centralizacion de la informacion de mayor importancia para los trabajadores de
la refineria se encontraron varios aspectos donde se requeria una actualizacion de los
datos. En la casilla del nombre del tanque se han puesto comentarios que son
correcciones que se deben realizar en algunos de los sistemas informativos sea la

tabla de aforo, la telemetria y/o en el SIO.

Algunos trabajos que se realizaron con respecto a este cuadro comparativo fueron:

2.1.2.3.1. Colaboracion en la actualizacion de los datos de las tablas de aforo
contenidos en el SIO para el correcto calculo del volumen del producto

Para el calculo del volumen del producto que se ha almacenado, despachado o
recibido en el sistema de informacion SIO, las tablas de aforo juegan un papel muy
importante, y las diferencias que se estaban presentando en el balance de la refineria
en parte es ocasionada por las tablas obsoletas que se estaban utilizando para este
calculo. Ademas algunas ventanas operativas de los tanques no estaban actualizadas
ocasionando una posible emergencia por derrame del producto o dafio de equipos. En
conjunto de los administradores del sistema de informacién SIO se hizo una
actualizacion de algunos datos de tanques conforme con lo encontrado en el cuadro
comparativo de tanques, ademas se informd a los ingenieros de proceso sobre la
importancia de la actualizacion de las ventanas operativas y la urgencia que esta tarea
necesita, con el fin de actualizar en la mayor brevedad posible estas ventanas en el

sistema SI10.
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2.1.2.3.2. Correccion de algunas alturas de referencia en la refineria de

Barrancabermeja

Para el operador hay tres sistemas para la obtencion de la altura de referencia:
- La placa informativa ubicada en el techo del tanque

- La tabla de aforo

- La informacion en SIO

Con la ayuda del archivo comparativo de tanques se encontré que algunas alturas de
referencia no coincidian con la informacion suministrada por la tabla de aforo en
comparacion con el sistema SIO y/o los datos que se encontraban en el techo del
tanque. Se realizo visitas a los tanques que estaban contenidos en esta situacion y se
procedié a medir su altura de referencia. En los tanques donde se encontr6 diferencias
con el SIO se procedid a realizar un memorando interno informativo donde se
divulgaba la diferencia de estas alturas y la correccion en el sistema SIO. Un
memorando para informacion del cambio de altura de referencia en el sistema SIO se
muestra en el anexo 4. En tanques donde se encontrd diferencias con respecto a la
altura pintada en el techo se procedi6 a borrar esta medida y se anotd

provisionalmente la altura correcta mientras se realiza la nueva placa de identificacion.

2.1.2.4. Actividades complementarias

2.1.2.4.1. Seguimiento de la telemetria en Casabombas 1

En el area de Casabombas 1 perteneciente al departamento de Materias Primas y
Productos la medicién de nivel y temperatura en la gran mayoria de tanques se
realizaba por medio de cinta y termdmetro, en esta area se encuentran tanques con
productos terminados de todo tipo, en algunos de ellos los vapores son nocivos para la
salud, como los disolventes o productos aromaticos que se encuentran disponibles
para la venta, por lo que se tomd la determinacion de instalar la telemetria a 23
tanques de Casabombas 1 y aumentar la confianza en la medicion. El esquema de la
instalacion que se realizo en el area se muestra en la Figura 5 (pagina 12).
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En el area de Casabombas 1 hay un total de treinta tanques, pero dos de éstos se

desmantelaran, por este motivo no se les instalé la telemetria

En este contrato también se contemplé el arreglo de las escotillas de medicién para
una mayor comodidad del operador en el momento de hacer la medicién y ademas
evitar el error de la medicion por el efecto de paralelaje. El andlisis de las escotillas de
medicién se tratara en el numeral 2.6.2. (Pagina 62).

El trabajo realizado en esta area fue hacer el seguimiento a la instalacion de los
equipos telemétricos en el area de tanques, verificacion de la correcta instalacion de
las escotillas de medicion. Al hacer un cambio en las escotillas de medicion, el punto
de referencia ubicado en la parte superior del tanque se modificd y por lo tanto la
altura de referencia del tanque tuvo una alteracion, por este motivo se realizaron las
mediciones de altura de referencia, nivel y temperatura del producto para la calibraciéon
de los equipos telemétricos y para hacer los cambios respetivos en los diferentes
sistemas de informacion, ademas se reviso el cargue de las tablas de aforo en los
sistemas ENTIS y DCS, con el fin de que los datos enviados desde la unidad CIU
Prime se observaran correctamente en estos sistemas de monitoreo. Otra actividad
realizada fue la verificacion de la correcta configuracion de la base de datos y de los
graficos en el sistema DCS y por ultimo se colaboré en la creacion de los TAG-Pl en el
sistema DCS y asi realizar monitoreos de estas medidas en unidades remotas y
ademas se guardara esta informacion en la base de datos PI.

Para la verificacion de la confiabilidad de la telemetria instalada en esta area, se
incluyeron los tanques con esta nueva medicién automatica en el reporte del indicador
de confiabilidad de la telemetria en la GCB explicado en el numeral 2.1.2.1. (pagina
20). En este reporte se le entregd una gran prioridad a los tanques de Casabombas 1
para realizar los respectivos ajustes en los equipos telemétricos que tenian diferencias

con las medidas tomadas manualmente.
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2.1.2.4.2. Comparacion de las tablas de aforo nuevas contra las tablas antiguas

Para realizar la validacion y cargue de las nuevas tablas de aforo entregadas por la
empresa contratista se debe antes que todo revisar que la informacion contenida sea
confiable, por esta razon se realiz6 una comparacién de los puntos y datos de las
nuevas tablas de aforo contra las que en ese momento estaban vigentes en los
sistemas de informacién. Con la comparacién realizada se detectaron algunas tablas
cuyos datos tenian grandes diferencias respecto a las tablas anteriores y estas
diferencias no estaban justificadas debido a que los tanques no habian sufrido
transformaciones en su estructura interna. Por este motivo el equipo de medicion no
validé estas nuevas tablas de aforo con grandes diferencias. Una comparacion de

tablas de aforo se muestra en el anexo 5

2.1.2.4.3. Archivo de las tablas de aforo actualizadas

Las tablas de aforo de los tanques en la GCB se encontraban en varios sitios y cuando
se necesitaba alguna informacion de estas tablas, para encontrarlas era un poco
dispendioso. La solucidon para esta situacién fue reunir todas las tablas de aforo
existentes y ubicarlas en un archivo provisional. El trabajo realizado ha sido buscar
toda la informacion de las tablas de aforo y equivalencias medida - volumen de los
tanques en la refineria con el fin de escoger la informacion y organizarla en un solo
sitio. En este archivo que custodia el equipo de medicién de la GCB se encuentra el
departamento de materias primas, incluyendo las balas de la nueva y vieja estaciéon de
GLP y el departamento de Petroquimica con las plantas de Aromaticos y Parafinas.
Ademas de esta recoleccién y agrupacion, se hizo una actualizacién de la informacion
contenida en las carpetas, ya que algunas de éstas se encontraban con tablas de

aforo que no tenian vigencia.

Ademas de este trabajo se hizo una copia de estas tablas de aforo actualizadas y se
distribuyd a las plantas que custodian los tanques. Con esta busqueda ese evidencio
que algunos tanques no tenian informacion de tablas de aforo y por este motivo son de

prioridad a la hora de realizar aforos.
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2.2. RECUPERACION DE LA MEDICION DE COMBUSTOLEO DE CONSUMO
INTERNO

Con esta actividad se realiz6 la actualizacion de procedimientos y gestion para la
recuperacion de la medicion dinamica de combustdleo para el consumo interno de la

refineria.

2.2.1. DESCRIPCION DE LA OPORTUNIDAD DE MEJORA

Otro punto importante para mejorar el Balance Masico es identificar las pérdidas y
medir algunos consumos que no se estan cuantificando correctamente, este es el caso
del consumo interno del combustdleo en la refineria, que es enviado como el

combustible que se quema en algunas calderas para procesar o generar productos.

La medicion de este combustible no se realiza de manera adecuada debido a que los
elementos de medicion se encuentran en un estado regular y el mal disefio del
sistema también esta presente. El céalculo del consumo de este combustible no tiene
en cuenta el sistema de medicion, este consumo es estimado por unas tablas de
promedio de consumo de las calderas. Se estima que la incertidumbre en esta
medicién llega aproximadamente al 15% y el consumo diario es aproximadamente
3000 barriles, luego se hablaria de un error de 13500 barriles mensuales cuyo precio
por barril se estima en US$ 15.

En la refineria de Barrancabermeja existen dos plantas en donde existen calderas que
utilizan el combustéleo como combustible para la generacién de vapor y energia
eléctrica de uso interno. Los disefios del sistema de medicion son similares ya que
poseen los mismos elementos importantes, pero las soluciones para una medicidon
confiable del combustible son independientes porque cada sistema de medicion tiene
una oportunidad de mejora diferente.
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2.2.2. DESARROLLO

2.2.2.1. Medicion del combustoleo a calderas en Balance

En la Unidad de Balance se encuentra ubicado el tanque K-2991 el cual es el
encargado de recibir el combustdleo de Casabombas B y despachar el producto que
se requiere para la quema en calderas y generar vapor. En esta unidad hay cinco
calderas habilitadas para este tipo de producto y cada caldera tiene en la entrada un
medidor tipo cufia para la medicién de flujo. Este medidor tipo cufia no esta
recomendado para transferencia de custodia segun las normas API.

El medidor tipo cufia es un medidor volumétrico de inferencia que utiliza la técnica de
presion diferencial a través de un elemento de flujo primario. En la Figura 77 se

muestra el medidor tipo cufia y su funcionamiento.

Figura 11. Medidor de flujo tipo curia

Fuente: catalogo del medidor tipo curia marca Preso

En el medidor tipo cufia mostrado en la Figura 77, el fluido genera presiones diferentes
en cada lado de la restriccion, estas presiones son tomadas y se halla la presion
diferencial en el medidor y con este valor deduce el flujo correspondiente que circula a
través de la tuberia. La restriccion en V estd caracterizada por la relacion H/D
(Analoga al Beta de la platina de orificio). Estos dispositivos se colocaron debido a su
buen comportamiento en la medicién de fluidos viscosos, como es el caso del

combustodleo.

Para que el producto no haga algun tipo de taponamiento generalmente se pone a

recircular el combustéleo asi no se queme el producto, y este flujo se estad
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contabilizando con los medidores tipo cufia ubicados a la entrada de calderas,

ocasionando un desbalance en el inventario del tanque.

Para la realizacion del Balance Masico del combustdleo en Balance, esta area envia
un estimado del volumen quemado haciendo la relaciéon del consumo promedio de una
caldera en un tiempo determinado y se suma el numero de calderas que consumieron

combustible. La medicion no se encuentra presente el célculo de este balance.

El tanque K-2991 tiene instalada la medicién automatica de nivel y temperatura, estas
sefales llegan a la Casabombas B y alli se monitorea, pero a la planta de custodia del
tanque que es la unidad de Balance no llegan automaticamente las mediciones. Para
la medicion del recibo de combustdleo en el tanque K-2991, en su entrada se
encuentra instalado un medidor masico el cual mide el flujo en masa y la densidad del
fluido, siendo estas caracteristicas que lo hacen versatil, puesto que al tener la masa y

la densidad se puede inferir el volumen.

El principio de funcionamiento de este medidor masico es el efecto Coriolis, el cual es
la superimposicion de movimiento lineal a accion rotatoria. En la Figura 72 se muestra

la forma de funcionamiento del medidor Coriolis.

Como se muestra en la Figura 72, cuando no hay paso de fluido el tubo vibra a una
frecuencia de resonancia o frecuencia natural, en este momento la sefal de salida
originada es la salida A, cuando empieza el flujo en el tubo, por efecto de la fuerza
Coriolis comienza a deformarse, como se indica el la reaccién ante el paso del fluido,
este cambio en la fase se indica en la salida como la salida B. En la salida de las
sefales se denota un corrimiento de fase que es proporcional a la masa que esta en
flujo. El corrimiento de fase (Dt) aumenta cuando la masa por unidad de tiempo

aumenta.
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Figura 12. Funcionamiento de los medidores tipo Coriolis
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Fuente: diplomado de medicion de hidrocarburos 92 promocion, UIS
El medidor masico instalado en la entrada del tanque K-2991 tiene incluido un sensor

de temperatura dinamica del producto, pero este medidor en la actualidad se

encuentra fuera de servicio.

El esquema que se muestra en la Figura 13 es la distribucion del combustdleo que se
despacha hacia el tanque K-2991 hasta que el producto es quemado en las calderas.
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Figura 13. Esquema de distribucion del combustdleo a calderas en Balance
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Fuente: diserio del autor

Las letras que estan resaltadas son las variables que intervienen en el célculo del
volumen del combustéleo en un tiempo determinado. Para llegar a la relacién que
conduce al célculo del volumen consumido por las calderas se realiza el siguiente

estudio:

Datos:

A = Volumen Medidor Coriolis (si el By-pass esta cerrado)
C = Sumatoria del volumen de medidores tipo cuia
Vol.in = Volumen inicial del tanque

Vol.fi = Volumen final del tanque

X = Sumatoria del consumo en calderas

Y = Volumen en la recirculacion

Haciendo la relacién de las entradas con las salidas tenemos:
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A+ Y+ Volin—C=Vol i (D

C-X=Y 2

Reemplazando ecuacién (2) en ecuacion (1) tenemos

A+ C—- X+ VYolin—C=Vol fi

Se anula Cy —C, luego la ecuacioén final es:

X=VYolin+ A-Vol. i

De la ecuacion N° 3 podemos deducir que el consumo de las calderas no depende de
los medidores que se encuentran en la entrada de las calderas. Hay que asegurar el

volumen inicial, el volumen final y el volumen que entra al tanque.

Con relacion al volumen del producto que entra al tanque (A) se puede contabilizar por
medio del medidor masico de marca Micromotion modelo DS300 ubicado antes de la
recirculacion del tanque, la masa medida por este instrumento debe convertirse a
volumen. Este medidor no se encuentra en servicio por lo que se procedid a revisarlo.
Al realizar la medicion se llegd a la conclusion que el transmisor encargado de llevar
las sefales se encuentra en falla. El informe sobre la revision hecha al medidor se
encuentra en el anexo 6. En la Figura 74 se muestra la instalacién del medidor masico

con su respectivo transmisor en el campo.

Con relacion al volumen inicial y final del tanque (vol.in), (vol.fi) se pueden conocer por
medio de la medicion automatica de nivel instalada en el tanque, pero esta medicidn
no esta llegando al DCS ubicado en la planta de Balance sino su sitio de monitoreo es

en Casabombas B.
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Figura 14. Medidor Coriolis y fransmisor instalados en la planta de Balance

Con los trabajos realizados en la planta de Balance y con las inspecciones hechas a

los equipos de medicidn se sugieren las siguientes recomendaciones:

- El transmisor RFT9739 es el que recibe las sefales del medidor masico, este
transmisor se encuentra dafiado por lo que se recomienda cambiar el dispositivo y

asegurar la medicion de la entrada del producto al tanque.

- La informacion de la telemetria esta llegando al DCS ubicado en Casabombas B
por lo que se recomienda llevar estas sefiales al cuarto de control de las calderas
en Balance y realizar las operaciones para asegurar el correcto calculo del

volumen del combustéleo que se quema en calderas

2.2.2.2. Medicion del combustdéleo a calderas en Central del Norte

En el area de Central de Norte se encuentra el tanque K-2440 que se encarga de
recibir combustéleo de una planta llamada casabombas 7 y despacha este producto a
las calderas que son encargadas de generar energia eléctrica a algunas zonas de la
refineria. En esta planta se encuentran doce calderas que tienen la posibilidad de
utilizar el combustéleo como combustible para realizar su funcién. En la entrada de
estas calderas se encuentran instalados los medidores tipo cufia que se muestran en

la Figura 71 (pagina 36).
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Por la viscosidad del producto que se maneja, este sistema recircula el producto
permanentemente sin tener consumo en las calderas, y esta recirculacion se esta
contabilizando por los medidores tipo cufia ocasionando una medida errénea de
consumo para el calculo del balance masico. En esta planta también se halla el
consumo de combustible por un estimado, sin que la mediciéon se haga presente para
este calculo. El esquema de distribucion de combustéleo para el area de Central del

Norte se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Esquema de distribucion de combustoleo en Central del Norte
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Fuente: diserio del autor

Como se puede apreciar en la Figura 75, el célculo del volumen del combustdleo que
se quema en calderas tiene las mismas variables que el esquema en la Unidad de
Balance (Figura 13), y el estudio hecho aplica también para este caso, entonces la
ecuacion utilizada para el calculo de combustéleo quemado en calderas se realiza por

medio de la ecuacion 3

X = ‘/b].]b+ A— ‘/0] f 3)
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En esta unidad no se puede obtener las variables del volumen inicial y final (vol.in),
(vol.fi) automaticamente ya que este tanque no tiene instalacién de ningun de
telemetria en el tanque, ademas no tiene un cuarto de control que se encuentre con un

sistema DCS u otro sistema para el monitoreo automatico de las sefiales.

Para el céalculo del volumen de entrada del tanque (A) se tiene un medidor masico de
marca Micromotion modelo DS300 similar al instalado en la Unidad de Balance, a este
equipo se le deben realizar varias pruebas debido a que la bomba que surte producto
al tanque es muy grande y puede generar inconvenientes a las lineas y equipos que

contiene el sistema.

Con relacion a los trabajos que se deben realizar para el aseguramiento de la
medicion de combustéleo consumido en las calderas en Central del Norte, se hizo una

recomendacion a la planta que se muestra en el anexo 7

2.3. DIVULGACION Y ACTUALIZACION DE PROCEDIMIENTOS DE MEDICION

Con esta actividad se busca el aseguramiento de la implementacion de las politicas
corporativas de medicion y transferencia de custodia que se soporta en los
procedimientos de medicion estatica del manual unico de medicion y hacer gestion
para que los departamentos de Materias Primas y Petroquimica actualicen los

instructivos correspondientes para la reduccion de las pérdidas.

2.3.1. DESCRIPCION DE LA OPORTUNIDAD DE MEJORA

En la refineria de Barrancabermeja existen 42 plantas donde se manejan procesos
donde se generan diversos productos terminados derivados del petroleo, estos
productos se utilizan comunmente en el diario vivir de las personas, ya que sirven para
la fabricacion de alimentos, bolsas, jabones, combustibles y lubricantes, entre muchos

otros.
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Los productos derivados del petrdleo que se generan en la refineria son mas de 120,

sin contabilizar con las diferentes clases de gases que también se producen.

El Departamento de Materias Primas y Productos Terminados comprende los

siguientes procesos:

- Recibo y manejo de materias primas y productos intermedios. El objetivo de este
proceso es asegurar y garantizar el manejo adecuado de estos productos para
entregarlo a las unidades de procesos, comprende el recibo, almacenamiento,
medicion y preparacion de estos productos.

- Recibo y manejo de productos terminados: Asegura y garantiza el adecuado
manejo de los productos terminados para la entrega a clientes externos,
comprende el recibo, almacenamiento, medicion y preparacién de los
componentes que provienes de las unidades de proceso hasta la entrega de los

productos terminados a clientes externos.

- Medicion en sistemas: Asegura y garantiza los sistemas de medicion utilizados en
los procesos, comprende todas las actividades de medicion de cantidad desde el
recibo de crudos hasta la entrega de los productos terminados a los clientes a

través de los llevaderos de carrotanques, poliductos y botes.

El Departamento de Petroquimica comprende los siguientes procesos:

- Planta de aromaticos. Comprende la generacion y manejo de diversos productos
que son derivaos del benceno, estos productos en su mayoria producen vapores
los cuales son nocivos para la salud, por lo que es obligatorio el uso de
respiradores en esta planta.

- Planta de Parafinas. En esta planta se generan y manejan las bases lubricantes y
las parafinas, en esta planta se hace la venta de estas bases y parafinas a los

clientes externos.
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En el anexo 3 se encuentran todos los tanques de Ecopetrol que manejan petréleo o
sus derivados, cuya gran mayoria se encuentran en los departamentos de Materias
Primas y de Petroquimica. Todos estos productos tienen caracteristicas definidas,
dependiendo de su densidad, temperatura, entre otras. Para la medicién es muy
importante identificar estas caracteristicas para escoger el sistema correcto que

pueda realizar una medicion confiable.

Debido a la diversa variedad de productos con diferentes propiedades, es imposible
crear un sistema de medicion uUnico que pueda servirle a todos, por este motivo hay
que realizar diversas capacitaciones dependiendo del producto que se maneje para
que la confiabilidad de la medicion sea mejorada, esta mejora se reflejara en el

calculo de los inventarios de los productos y el balance masico.

Un trabajo que ha venido realizando el equipo de medicidon ha sido capacitar a los
operadores del departamento de materias primas para que tengan conocimiento
sobre las diferentes practicas de la medicion en su area y el uso correcto de los
elementos de medicion estatica como la cinta de medicidn y el termdmetro, pero en
otros departamentos como Petroquimica o Servicios Industriales no se habia hecho
énfasis en la importancia de la medicién y del calculo correcto de los inventarios de
los productos que se manejaban. Ademas algunos instructivos y procedimientos en
diferentes plantas no se encontraban actualizados.

2.3.2. DESARROLLO

2.3.2.1. Visita a las plantas de la GCB que tienen tanques a su custodia para

repartir informacion sobre medicién de tanques.

Para crear una conciencia sobre la importancia de la medicién y de realizar un correcto
inventario de los productos en las plantas, se realizaron visitas a las dreas donde se
encuentran tanques de almacenamiento de productos derivados del petréleo para la
distribucion de un manual llamado “medicién de tanques” hecho por el equipo de
medicion. En este manual se encuentra informacion que es muy importante para los
trabajadores de las plantas, esta basado en el contenido del manual unico de medicion
primordialmente, con los capitulos que habla de la terminologia usada para la
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medicién, tablas de aforo, medicién estatica y dinamica, determinacion de la
temperatura y toma de muestras. Ademas en este manual se encuentra un formato
para la verificacion de los instrumentos de medicion que tienen a su cargo explicando
la forma de como se debe realizar y por ultimo contiene las tablas de aforo existentes
de los tanques del area visitada. Al llegar a la planta se desarrollaron dos tareas

importantes:

- Realizacién de charlas explicando el contenido del manual de medicién de

tanques.

En la planta se hizo una reunidn con los trabajadores presentes para hacer divulgacion
sobre este manual de medicion y prestar atencion a los trabajadores solucionando sus
preguntas o tomando nota de las sugerencias para el mejor funcionamiento de la

medicion.

- Realizacién de una auditoria a los instrumentos de medicién para tanques,

evaluandolos de acuerdo al formato de inspeccién

En un formato se hizo una pequefa auditoria sobre los instrumentos de medicion,
observando el estado de la cinta de medicion y de la plomada respectiva, examinando
el termometro midiendo la temperatura del cuarto y que estuviera acorde y revisando

los lugares en donde se guardan estos instrumentos.

- Charlas sobre medicién manual y automatica en tanques

Se realizé pequenas charlas al personal de operaciones para el uso correcto de los
instrumentos para la medicién de nivel y temperatura, acompafando a algunos
operadores para que realizaran estas medidas a los tanques recomendando las
mejores practicas que pueden aumentar la confiabilidad de la medicion.
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2.3.2.2. Procedimientos realizados para la refineria

2.3.2.2.1. Colaboracién en la actualizacion del manual de procedimientos para
el envio de jet-a a botes

En el area de Casabombas 5 del departamento de materias primas se realiza el
despacho de varios productos en transferencia de custodia hacia botes, uno de estos
productos es el Jet-A. Este producto por sus caracteristicas y refinacion es uno de los
que tienen mayor precio en la refineria, alrededor de US$ 112 el barril. Por la
importancia de este despacho se debe asegurar muy bien el procedimiento para esta

transferencia y evitar en lo posible las pérdidas o errores en la medicion.

El trabajo realizado en Casabombas 5 fue la revisidén y actualizacion del manual de
procedimientos de despacho de Jet-A hacia botes, en el cual particip6é personal de la
vicepresidencia de transporte (VIT), el equipo de medicidn y operaciones. Este manual
indica los pasos necesarios para la correcta metodologia, medicidon y aseguramiento
de esta transferencia, que va desde la verificaciéon del visto bueno del producto,
siguiendo con el alistamiento y despacho del producto hasta la realizacion del
movimiento en sistema SIO. En la 7abla 4 se muestra el procedimiento para el
despacho de Jet-A hacia botes.

Tabla 5. Procedimiento de despacho del Jet-A hacia botes

Rev A Pr imien r nei.
Unidad No. Definicion de tarea
DESPACHO DE JET-A POR BOTES
PLAN: ndiciones previ
De 1a 11 en orden
1 CONFIRMA ORDEN DE VENTAS a. OPERADOR COMPETENTE
2 REVISA PROGRAMACION DE BOTES b. AUTORIZACION DE VENTAS
3 VERIFICA INVENTARIO DE PRODUCTO CON V.B. A ENTREGAR c. PROGRAMA DE TRANSPORTE FLUVIAL
4 VERIFICA V.B. DE LA BOCATOMA d. QUE NO HAYA TORMENTA ELECTRICA
5 MEDICION DE BOTES Y TANQUES e. DISPONIBILIDAD DE PRODUCTO CON V.B.
6 DILIGENCIAR PERMISO PARA CONEXION DE MANGUERAS, ATS, f. CUPO DISPONIBLE EN EL MUELLE PARA LOS BOTES.
CERTIFICADO DE MUELLES Y PERMISO PARA CARGUE
7 ALINEAR EL SISTEMA PARA DESPACHO DE JET-A1 g. BOTES APROPIADOS PARA CARGUE DE JET-A
8 ENTREGA DEL PRODUCTO A BOTES h. V.B. DE LA BOCATOMA
9 REALIZAR MEDIDA FINAL DE BOTES Y TANQUE EPP las norm: | siti
10 REALIZAR MOVIMIENTOS ENEL SIO Mascara para vapores
1" EFECTUAR LIQUIDACION DE BOTES ENEL SIO
Task Who -_THSZAR-aiM Consequence
[CONEIRMAR ORDEN DE VENTAS T
1|Plan:
1,1|Revisar la orden de ventas que corresponda al nombre del Remolcador OP VIT EC M Despachar un produto a un  Remolcador noj
programado
1,2|Verificar que el codigo del producto corresponda al programa de transporte | OP VIT EC L |No se puede hacer la liquidacion
Fluvial.
13
REVISAR PROGRAMACION DE BOTES I I
2. Plan.
2,1 Verificar que el producto a despachar se encuentre dentro de la OP VIT EC M |Entrega de producto no programado
programacion de botes OP GCB
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T

3,1 |Verificar el inventario de producto disponible para entregar OP GCB EC L No imiento con la entrega

3,2 |Programar el tanque que se va a entregar. OP GCB EC M__|Demoras en la entrega

4 Pian: |VERIFICAR V.B. DE LA BOCATOMA
4,1 |EIV.B.De la a no debe ser mayor a 15 dias OPVIT [ IM/EC M |Entrega de producto fuera de

4,2 |Siel V.B: es mayor a quince dias se procede a tomar nuevas muestras y OPVIT [ IM/EC M  |Entrega de producto fuera de especificaciones
enviar al laboratorio.

3 Pilan: |VERIFICA INVENTARIO DE PRODUCTO CON V.B. A ENTREGAR

4,3 |Sila bocatoma no da V.B. Se programa camién de vacio para hacer OPVIT [ IM/EC M |Entrega de producto fuera de especificaciones
limpieza de linea, si no hay disponibilidad de camién de vacio se puede OP GCB
hacer la limpieza de linea hacia una relojera de un bote para luego ser
retirado el producto con el camion de vacio y se envia de nuevo las
muestras al laboratorio.

4,4 |El numeral 4.3 se repite hasta obtener V.B: de la bocatoma. OPVIT [ IM/EC M  |Entrega de producto fuera de especificaciones
OP GCB
5. |plan: |MEDICION DE BOTES Y TANQUE

5.1. |La medicion o verificacion inicial del bote debe realizarse en presencia del] OP VIT EC M  [Evitar reclamos por medidas erroneas
representante del transportador.

5.2. |Verificar que los botes estén aptos para el cargue de JET-A, estos deben OPVIT EC L |Contaminacion de producto
estar secos y limpios
Si el cargue anterior fue de un producto diferente al JET-A1, estos deben SUP VIT EC L |Contaminacion del producto con remanentes sin

ser lavados, secados y revisados por el coordinador de Transporte Fluvial
5.3. |Quien dard el V:B:

Se toma la medida de Nivel y Temperatura del tanque y se compara con el |OP GCB EC M  [Desbalance volumétrico
5,4 |ENTIS. OP VIT

e e e e

8. |p/an: |DILIGENCIAR PERMISO PARA CONEXION DE MANGUERAS, ATS,
CERTIFICADO DE MUELLES Y PERMISO PARA CARGUE

6,1|Realizar ATS para conexiéon de mangueras y para el cargue de producto OP VIT P L |Mala coordinacion de los trabajos.

6,2| Diligenciar el certificado de apoyo para muelles. OoPVIT P L |Desconocimineto de las normas de seguridad

6,3|Diligenciar permiso para conexiéon de mangueras y para cargue de OPVIT P L |Desconocimineto de las normas de seguridad
producto

7. |plan: |ALINEAR EL SISTEMA PARA DESPACHO DE JET-A1

7.1. |Alinear el tanque que esta programado a entregar y que tenga V.B. OP GCB EC M  |Entrega de producto fuera de especificaciones
Comunicar al operador del muelle que el sistema de despacho se
encuentra alineado.

7,2 |Verificar conexién de mangueras, retiro de remolcador, realizar apertura OP VIT | EC/AM M |Incendios explosiones, escapes por
de valvulas de bocatoma y de botes. presionamiento, contaminacion al rio.

8. |pian: |ENTREGA DEL PRODUCTO A BOTES
8,1 |Solicitar al operador de la casa de bombas # 5 el inicio del bombeo. OP VIT M L |Demoras en el inicio del cargue.

8,2 |Verificar el estado de la bomba, iniciar el bombeo e informar al operador] OP GCB| IM/EC
del muelle la hora de inicio.
8,3 |El operador revisa posibles escapes o fugas por las conexiones of OP VIT [ P/AM M  |Contaminacion del rio, resbalones y/o caidas.

Darios en la bomba.

mangueras
8,4 |Hacer imiento al llenado de las bodegas de los respectivos botes OPVIT [AM/EC M __[Derrame de producto, contaminacion al rio.
8,5 |Informa al operador de la C.B. 5 cuando esté préximo a terminar el llenado] OP VIT [ AM/EC M |Derrame por sobrellenado de los botes,
de los botes. contaminacion
8,6 |Apagar la bomba e informar al operador del muelle para que cierre lajOP GCB EC L |Dafos en equipos, derrame por sobrellenado de los|
valvula en la bocatoma. botes
8,7 |Informar al operador da la CB 5 que la valvula de la bocatoma esta] OP VIT EC L |Desbalance volumetrico en la liquidacion por
cerrada, para que bloquee el sistema, permitiendo que la linea quede] tanque
8,8 |Verificar la desconexion de las mangueras de la bocatoma, de entre botes | OPVIT | P/IM L |Perdida de elementos de cargue, regueros,
y asegurar su ubicacion en el sitio asignado. desorden, caidas.
9  |plan: |REALIZAR MEDIDA FINAL DE BOTES Y TANQUE
9,1 |Medir nivel y temperatura final a cada una de las bodegas de los botes y OP VIT EC L |Desbalance volumetrico
registrar en la hoja para medidas de botes de acuerdo con las normas de
medicion.
9,2 |Si las relojeras y/o los ranchos contienen producto se reporta con el finde | OP VIT EC M  [Desbalance volumetrico
realizar la liquidacion de este cargue por medida de tanque.
9,3 |Tomar muestras compuestas de los botes en presencia de un OPVIT [ IM/EC M |Producto fuera de especificaciones.
representante de la empresa transportadora y enviarlas al laboratorio para
9,4 |Medir nivel y temperatura final del tanque y registrar en la bitacora de OP GCB| IM/EC M  [Desbalance volumetrico
medicion del operador. OP VIT
10 |p/an: |REALIZAR MOVIMIENTOS EN EL SIO
10,1 |Registrar los moviminetos en el SIO teniendo en cuenta la medida de nivel |OP GCB EC L |Desbalance volumetrico

y temperatura, tomadas manualmente.

e

11 |plan: |EFECTUAR LIQUIDACION DE BOTES EN EL SIO

11,1 |Efectuar la liquidacion del cargue en el SIO de acuerdo con su instructivo OPVIT EC M |Digitacion erronea de los datos.
de liquidacion de botes.

11,2 |Si la liquidacion da una desviacion menor al 1% se puede autorizar el SUP VIT EC L |Demoras en el zarpe
zarpe.

11,3 |Si la diferencia es mayor al 1% se debe medir de nuevo los botes y revisar [SUP VIT EC L |Demoras en el zarpe

la liquidacion, si persiste la diferencia mayor al 1% se pide autorizacién al
coordinador para el zarpe.

11,4 |Se debe entregar 3 conocimientos de embarque, una liquidacion de botes, |[SUP VIT M L |Demoras en el zarpe
una liquidacion de tanque y una conciliacion de volumen al representante
de la empresa transportadora.

12 |PLAN|CONTINGENCIA EN CASO DE: Liuvia
12,1 \Ver ayuda de trabajo No obtener el volumen a despachar.

[ELABORADO POR: REVISADO POR: LUIS FERNANDO BERMUDEZ
BELARMINO RIVERA ARDILA
HUMBERTO GOMEZ D.
NESTOR TORRES

CARLOS SALAZAR

WILSON CASTILLO

Fuente: Ecopeftrol S.A.
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2.3.2.2.2. Realizacién de un procedimiento para la revision de las nuevas tablas

de aforo y una plantilla para la generacion de las ecuaciones.

Con base en los resultados obtenidos en la comparacion de las tablas de aforo nuevas
contra las tablas antiguas donde se evidencid que muchas de las tablas nuevas
generaban una gran diferencia, ademas de la asignacién de la revision de las tablas
de aforo al equipo de medicidn, se desarrolld un instructivo para la revisiéon de los
datos contenidos en las tablas de aforo, con este instructivo se verifican todos los
datos que la tabla de aforo debe tener conforme a lo establecido por el Manual Unico
de Medicion. Adicionalmente se hizo una plantilla en formato Excel para la generacion
de las ecuaciones en tanques cilindricos, los cuales tienen una relacion lineal entre el
nivel del producto y su correspondiente volumen, esta plantilla se le ingresan las
medidas y su correspondiente volumen que se encuentran en la tabla de aforo y tiene
por funcién generar los coeficientes de las ecuaciones con el fin de comparar los
coeficientes de las ecuaciones de la nueva tabla de aforo para verificar su linealidad.
En el anexo 8 se muestra el procedimiento para la revision de las tablas de aforo y en
el anexo 9 se puede apreciar la plantilla realizada para la generacion de los
coeficientes de las tablas.

2.3.2.2.3. Colaboracion en la realizacion del procedimiento para la distribucion,
implementacion y archivo de las tablas de aforo de tanques en la GCB.

Para asegurar la correcta revision, cargue a los sistemas de informacion y archivo de
las tablas de aforo se hizo un procedimiento en conjunto con el ingeniero Carlos Arturo
Salazar y la estudiante en practica Olga Marcela Parra donde se explica paso a paso
la correcta distribucion de las tablas de aforo empezando desde la entrega por parte
de la empresa aforadora, su correspondiente revisién por parte del equipo de
medicion, la entrega a los ingenieros e proceso para que actualicen las ventanas
operativas, la entrega de la informacién para que los encargados realicen la
actualizacion en todos los sistemas de informacion y control que aplica y por ultimo los
lugares donde se ubicaran estas tablas para su correspondiente archivo. Este

procedimiento se encuentra en el anexo 70
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2.3.2.3. Colaboracion en las especificaciones para el contrato de aforo de

tanques de almacenamiento

Las tablas de aforo juegan un papel primordial en el calculo de la medicion del
producto, ademas esta presente para el control de las alarmas de los tanques y una de
las actividades de mayor prioridad para el equipo de medicion es realizar o actualizar
las tablas de aforo de los tanques de la refineria.

Segun lo estipulado en el capitulo 2 del Manual Unico de Medicién de Ecopetrol, la
calibracion de tanques se debe realizar por personal experimentado y cada cinco afios
se requiere hacer una verificacién de este tanque para generar una nueva tabla de
aforo, ademas en casos excepcionales, o sea cuando en el tanque se vea afectada su
integridad mecanica por reparaciones o cambios estructurales como en el cambio de
la inclinacion, en el diametro, en la altura de referencia o en el espesor de la lamina, el

aforo se debe realizar de inmediato.

Debido a los mudltiples inconvenientes presentados con las tablas de aforo, y en
algunos casos que no existia ningun aforo para el tanque, se decide realizar un
contrato para el aforamiento de 150 tanques de la GCB. Estos tanques no cumplian lo
estipulado para la vigencia de los aforos segin el Manual Unico de medicién en el
capitulo 2. En conjunto el Ingeniero Carlos Arturo Salazar y soportado en el cuadro
comparativo de tanques de Ecopetrol (Anexo 3) se hizo la seleccion de los tanques
para aforar dando prioridad a los mas criticos los cuales fueron tanques que se les
hizo mantenimiento y no se les realizé el respectivo aforo, luego fueron los tanques
que nunca se les habia realizado un aforo y por ultimo tanques que debido a la funcidn
o producto ameritaba un aforo inmediato. En esta seleccién se encuentran todas las

areas que contengan tanques en la GCB.

2.3.2.4. Colaboracion en la auditoria interna de medicion en Casabombas 5

En conjunto con el Ing. Carlos Salazar se hizo una visita al d&rea de Casabombas 5, el
personal de operaciones del area y de la VIT también estuvo colaborando en la
realizacion de esta auditoria interna al area, y de acuerdo al formato presentado en el

capitulo 23 del Manual Unico de medicion se realizé la auditoria donde se abarcaron
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temas como la gestion realizada a la medicidn, existencia de los estdndares, manuales
e instructivos que proporcionen informacion acerca de una correcta medicion,
evaluando la capacidad del personal, inspeccién de los instrumentos de medicién
estética y la realizacion de los balances y conciliaciones del area. En el anexo 77 se
puede apreciar la auditoria realizada en Casabombas 5.

2.4. CONTRIBUCION EN LA OPTIMIZACION DE LA MEDICION EN LAS PLANTAS
NUEVA ESTACION DE GAS LICUADO DEL PETROLEO (GLP) Y CASABOMBAS 7

2.4.1. DESCRIPCION DE LA OPORTUNIDAD DE MEJORA

En la planta de Nueva Estacion de GLP y en Casabombas 7 se encuentran disefiados

e instalados sistemas de medicion dinamica para realizar transferencia de custodia.

Los productos que se manejan en la Nueva Estacion de GLP primordialmente son
Propano y Butano. Estos productos a temperatura ambiente se encuentran en fase
gaseosa, pero tienen la propiedad de que al someterlos a una presién determinada se
pueden comprimir y convertirlos a fase liquida. En cuestion de mediciébn no se
recomienda que el producto se encuentre en dos fases, es decir que no sea una
mezcla entre liquido y gas, por este motivo los productos manejados en esta planta se
encuentran a alta presion, alrededor de 200 PSI para que se puedan mantener en fase
liquida y asi obtener una medicion confiable. El sistema de medicion empleado para
estos productos ha sido el medidor tipo Coriolis, el cual ofrece una alta confiabilidad en
la medicién de estos liquidos.

Segun las normas APl MPMS, un sistema de medicion o patin de medicion que utiliza
tecnologia Coriolis para que tenga una buena confiabilidad en la medicién y alta
seguridad para el medidor debe llevar los instrumentos y equipos que se muestran en

la Figura 16.
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Figura 16. Sistema o patin de medicion uftilizando medidor mésico tipo Coriolis

3 i] T ] 10
13
1 12 i 14
<] | ><- Dﬁﬂ ™l
| |
I I
| |
] ] 11
I I
i, s oo o _
1. Block valve 8. Test thermowell (optional)
2. Sirainsnair eliminator (opbonal) 2. Density measuremenivernification point
3. Pressure indicating device (optional) 10. Manual sample point or autosampler {optional) with probe
4. Ceriolis meter 11. Prowing connection, block valves
5. Meter bypass (optional) with block and bleed valve or blind 12. Block and bleed isolation valve for proving/zercing
5. Temperature indicating device 13. Control valve (as required)
7. Pressure indicating device 14. Check valve (as required)

Note: All sections of line that mav be blocked in mwst have provisions for pressure relief,

Fuente: APl MPMS capitulo 5

El instrumento para la calibracion de los medidores se llama Probador el cual es de
clase bidireccional de tipo esfera. En esta planta se encuentran dos probadores
bidireccionales, un probador para el Propano y otro para el Butano, la diferencia entre
estos dos probadores radica en la diferencia de tamafo ya que el de Propano es de
mayor tamafio porque en esta planta se maneja un alto volumen de este producto.
Estos probadores son dedicados, es decir, se encuentran instalados en la planta y no
se pueden trasladar. Segun la Figura 76, en la parte nimero 11 se encuentra la
conexion del patin del medidor con el probador. Un probador bidireccional se puede

apreciar en la Figura 17.
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Figura 17. Sistema de probador bidireccional de esfera

PATIN DE MEDICION

Fuente: APl MPMS capitulo 4

Segun la Figura 17, los probadores bidireccionales basicamente consisten en una
valvula de cuatro vias (1), dos camaras de lanzamiento (2), tuberias de carrera previa,
la seccion de volumen calibrado (3), dos switches detectores de la esfera (4) y algunos
elementos adicionales. La valvula de cuatro vias selecciona la direccion del flujo para
que el liquido que pasa a través del medidor luego pase por el probador. Las camaras
de lanzamiento envian la esfera a la corrida. La tuberia de carera previa permite el
tiempo suficiente para que la vélvula de cuatro vias selle completamente antes que la
esfera actlue los switches detectores, esto asegura que el fluido registrado por el
medidor pase completamente al probador. Teniendo el volumen conocido entre
switches detectores, se hace la comparacion con el volumen registrado por el medidor
y se calcula el Factor del Medidor.

El niumero total de medidores masicos en la Nueva Estacion de GLP son nueve, los

cuales comparten estos dos probadores bidireccionales.
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El equipo de medicion al hacer una inspeccién a esta planta, pudo evidenciar que
algunos medidores masicos no estaban llevando las sefiales de medicién al cuarto de
control, y la contabilizacion del volumen se estaba realizando por la liquidacién de los
tanques, ademas las corridas de calibracion para hallar el Meter Factor o factor del
medidor en estos medidores masicos no se estaban realizando debido a que los

probadores bidireccionales se encontraban fallando.

En la planta llamada casabombas 7 se encuentran instalados tres patines de medicién
para la transferencia de custodia del combustdleo, estos tres patines estan
comunicados entre si en sus lineas de entrada y de salida para realizar las corridas de
medicion, es decir estan conectados en paralelo. El medidor que utiliza este sistema
es de tipo desplazamiento positivo. Un esquema de los patines de medicion utilizados
en Casabombas 7 se muestra en la figura 17.

Figura 18. Arreglo de una estacion con tres medidores de desplazamiento
positivo

| Pressire sy velvi—iinil of adnamaic, I seqined B Chack valve, o Feginred
&, P, miraieey, @adaor sapor Shaineoor (iF requinsd) for esch meser T Comrel valve. iF iEgjuseil

B Posiiyesodurioll doalbre Biock-amd:hieed walves
# Pl gl wilve, o reguined

e el device 10 Hhsk wubeg. W regqui
Frusiny massuremeni deve 11 Diaffaresisl pressuee device. If sequired

s

Mot AN secteses of S e tha may be Blocked bevwsen vilves shisll bave provissim fie presoee selied
pevierably m 1o be insilled betesen the meler @l 1 provern

Fuente: APl MPMS capitulo 5.
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En esta area para determinar el Factor del Medidor se utiliza un probador portatil de

tipo pistdn. Este probador se muestra en la Figura 79.

Figura 19. Probador portétil para calibrar los medidores en Casabombas 7

Fuente: fotografia en campo

Los patines de medicion para esta area se encontraban fuera de servicio debido a que
los diferentes medidores no estaban enviando sefiales por lo que era imposible

contabilizar dinamicamente el producto que se estaba despachando.

El objetivo de la actividad desarrollada en estas dos plantas es la colaboracion en la
identificacion de los inconvenientes que se estan presentando en los sistemas de
medicién y recuperar su confiabilidad, ademas es necesario hacerle un seguimiento a

las actividades generadas para tal fin y asegurar las mediciones de estos productos.

2.4.2. DESARROLLO

2.4.21. Colaboracién en la revision y arreglo de algunos transmisores RFT9739

en la nueva estacion de GLP.

En la revision que se realiz6 en compafia de mi tutor en la empresa y un
representante de la firma encargada de la distribucion de los medidores masicos
instalados en la estacién, se procedidé a revisar los equipos que no estaban
suministrando informacién al cuarto de control realizando algunas pruebas a los

medidores y transmisores siguiendo un procedimiento similar a la revisién hecha con
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el medidor masico instalado en la planta de Balance que se puede observar en el

anexo 6.

Con la revisidon hecha se encontré que los sensores se encontraban en buen estado, la
causa de la falla en la comunicacion se generaba en los transmisores asociados a
estos medidores, encontrando que algunos de estos no estaban conectados
correctamente, por lo que se procedid a realizar las conexiones y de esta manera a

estos sistemas de medicion se les corrigio el inconveniente

Otros transmisores estaban fuera de servicio y al realizarles las pruebas se encontré
que estan dafados, por lo que se solicitd a la empresa Ecopetrol la reposicion e
instalacion de estos equipos para corregir la situacion. Debido a los multiples tramites
que se requieren para realizan una compra en esta empresa la actividad quedo
inconclusa, lo importante de esta tarea fue identificar los inconvenientes que no

permitian esta medicién e informar su solucion.

2.4.2.2. Colaboracion de la revision del estado de la esfera del calibrador
bidireccional compacto de Propano en la nueva estaciéon de GLP.

Otra actividad realizada en esta planta ha sido la recuperacion de las calibraciones de
los medidores por intermedio de los probadores bidireccionales de Butano y Propano
existentes. Se inicio la revision del probador de propano inspeccionando el estado de
la esfera del probador, que es la encargada de realizar la medida del producto dentro
del probador. Se realizd un alistamiento para sacar esta esfera y evaluar su estado, y
se pudo comprobar que no presentaba ningun inconveniente, ademas se procedio a la
calibracion de su diametro. Otra actividad realizada fue la verificacién del estado de la
valvula de 4 vias y del sistema en general para ubicar pases que no permitieran una
correcta comparacion de las medidas con el probador. En este probador se encontré
que la mayoria de las valvulas, incluyendo la de cuatro vias se encontraban en mal
estado ya que estaban permitiendo pases de producto al sellarse completamente. Se
realizaron las respectivas érdenes de trabajo para la adecuacion de este probador y se
hizo seguimiento a estas 6rdenes generadas. Debido a la demora en la realizacién de
los trabajos no se pudo terminar el seguimiento en la reparacion de este probador,
pero se adelantd en gran parte estos trabajos.
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2.4.2.3. Seguimiento alas 6rdenes de trabajo generadas a partir de la inspeccién

del tren de mediciéon de Casabombas 7 para su recuperacion.

En Casabombas 7 se hizo una inspeccidn de los arreglos que se debian realizar para
la recuperacién de los patines de medicion y con esta evaluacion se tomod la
determinacion de arreglar un solo patin para este afio, ya que todos los despachos se
pueden alinear por este tren y el suministro de las partes que se necesitan reemplazar
es un poco dispendioso. El ing. Carlos Salazar gener6 las érdenes de trabajo para
diversas fallas en el tren, entre las cuales estan involucrados la instrumentacion, las
valvulas, el medidor de desplazamiento positivo, el desaireador y el filtro. Se hizo
seguimiento a los arreglos solicitados quedando pendientes algunos pases en las
tuberias por lo cual no se ha podido realizar ninguna corrida de calibracion en este

tren de medicion.

2.5. COLABORACION EN LA LOGISTICA PARA LA REALIZACION DE UNA
ENCUESTA DE SATISFACCION DEL CLIENTE INTERNO CON RESPECTO A LA
MEDICION

2.5.1. DESCRIPCION DE LA OPORTUNIDAD DE MEJORA

El equipo de medicién y balance masico de la GCB tiene a su responsabilidad
multiples tareas que son muy importantes en la refineria, muchas de estas tareas
tienen un gran impacto en las plantas. Aunque estas tareas representen una mejora en
las plantas, no hay una evidencia clara o no se conoce las opiniones escritas que se
puedan generar por parte de los trabajadores u otras personas que se beneficien. Para
solucionar esta situacién se ha realizado por parte de los integrantes del equipo de
medicidon una encuesta que evalla la satisfaccion del cliente interno para que se
pueda conocer las opiniones sobre la gestion realizada en el afo. Este formato
llamado “La voz del cliente” se distribuye en el final del afo para permitir una

evaluacion global de las tareas del equipo.

Otra tarea realizada por el equipo de medicidon de la GCB ha sido la creacion de un

folleto informativo donde se explica de una manera abreviada diferentes temas que
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son muy importantes para los trabajadores con respecto a la medicién, este formato se

ha entregado a estos trabajadores y tuvo gran acogida a nivel nacional.

Con la constante modernizacién que se esta realizando en la empresa, es necesario
que sus folletos informativos, encuestas o cualquier otro medio de informacion se
encuentren actualizados, es asi como surgi6 la necesidad de hacer ajustes al formato
de encuesta de satisfaccion al cliente interno para el afio 2006, ademas surgi6 la
necesidad de informar a los operadores sobre los temas tratados en la encuesta de

una manera didactica y de sencilla comprension.

2.5.2. DESARROLLO

A partir de esta necesidad se realizé las actualizaciones a los informativos en la
refineria de Barrancabermeja, con estas actualizaciones se brinda una informacion

moderna de los temas que son tratados en estos medios. El trabajo se centr6 en:

2.5.21. Encuesta de satisfaccién y conocimiento del balance masico de la

refineria “La voz del cliente”

Con base en la informacion mas importante sobre la medicién estatica y dinamica que
los operadores manejan en las plantas se hizo una actualizacion al formato para
realizar una encuesta a los trabajadores de la GCB, sea operador, supervisor,
ingeniero u otros cargos para tener conocimiento sobre la gestion realizada por el
equipo de medicidbn y asi mejorar la confiabilidad en las areas. Una de las
actualizaciones realizadas a esta encuesta ha sido la inclusion de algunas preguntas
relacionadas con el Balance Masico de la refineria, medicion y toma de muestras. Este

formato se puede apreciar en el anexo 12.

2.5.2.2. Actualizacion del folleto “Buscando el barril perdido” para el afio 2006.
Se realizé la actualizacion del folleto “Buscando el barril perdido” para que se

encontraran las respuestas de la evaluacidon contenida en la encuesta “La voz del

cliente” mencionada anteriormente. En este folleto se describe brevemente los topicos
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mas importantes sobre medicion. Tiene informacion referente a la importancia de la
medicion en Ecopetrol, las descripciones de la cinta de fondo y la cinta de vacio,
informa los capitulos del Manual Unico de medicion, sobre el Balance Masico y el
Indicador de Telemetria, ademdas contiene algunos conceptos importantes
relacionados con la medicion. Este folleto se entrega a las personas que respondieron

la encuesta. En el anexo 13 se puede apreciar este folleto.

2.6. ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

Aparte de los objetivos que se plantearon al principio de la practica, hubo algunas

actividades importantes que se realizaron, estas actividades fueron:

2.6.1. Colaboracion en el alistamiento y posterior calibracion del prover Calibron
ubicado en Casabombas 8

En el area de Casabombas 8 se encuentra instalado un sistema de medicion donde se
realiza el recibo de todo el petréleo crudo que entra a la refineria de diferentes
proveedores del pais. En esta planta se recibe en promedio 245 000 barriles de crudo
por dia, y debido a este volumen tan elevado de producto se tienen diez lineas de
recibo. Para hacer la medicién del producto, cada linea de recibo contiene un sistema
de medicion con el medidor de desplazamiento positivo. En la Figura 78 (pagina 51) se
muestra un arreglo de tres patines de medicién de esta clase. Para hacer la
verificacién de las medidas del producto y la determinacién del factor del medidor de
desplazamiento positivo, en esta planta se encuentra ubicado un prover unidireccional
marca Calibron, este probador es dedicado o permanente ya que verifica las
mediciones de todo el petrdleo crudo que entra a la refineria. En la Figura 20 se
muestra el prover Calibron de Casabombas 8 y los medidores de desplazamiento

positivo
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Figura 20. Prover Calibron (izquierda) y medidor de desplazamiento positivo
(derecha) ubicado en Casabombas 8

Fuente: fotografia en campo

Cada patin de medicion esta calibrado para un crudo en particular, esto es porque a la
refineria llegan crudos de diferentes clases dependiendo de la gravedad API y del
contenido de sedimento.

Un trabajo realizado en la planta de Casabombas 8 fue la colaboracion en el
alistamiento y posterior calibracién del prover marca Calibron. Antes de la realizacion
de las corridas para la calibracion de este prover se realizd un alistamiento ubicando
los implementos necesarios para una medicion correcta, encontrandose un problema
de voltaje en la fuente que alimenta el probador, lo que ocasioné dafios en los
switches detectores del desplazador y en el control de las valvulas automatizadas ,
luego se tuvo la necesidad de montar otra fuente independiente de todo el sistema del
area para la proteccion de los equipos necesarios en la calibracion.

Una vez hecho el alistamiento se procedié a hacer las corridas de verificaciéon de la
calibracion encontrandose una buena repetibilidad, posteriormente se hallaron los
nuevos factores de medida para realizar la correccion al computador de flujo y a los

sistemas que aplica.
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2.6.2. Verificacion de las escotillas de medicion y realizacién de un cuadro donde
se informa el estado de las boquillas de medicién manual de tanques en
Materias Primas y Petroquimica.

La escotilla de medicién es un orificio que se encuentra ubicado en el techo del tanque
el cual sirve para la toma de la medicién manual de nivel y temperatura y la toma de
las muestras del producto para que se analice en el laboratorio. En la figura 20 se
encuentran escotillas de medicidén de tanques de almacenamiento. Segun las mejores
practicas de medicion estas escotillas deben tener ciertos parametros que ayuden a
realizar las actividades correspondientes. Los parametros son:

- Tapa asegurada a la escotilla de medicién. Uno de los inconvenientes
encontrados es que en algunos tanques la tapa no cuenta con una visagra o
pasador que la sujete a la escotilla de medicién ocasionando pérdidas por

fugas y puede ocasionar accidentes.

Figura 21. Escolilla de medicion de tanques

a‘: -

Fuente. fotografia en campo
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Apertura segura de la tapa: La tapa de la escotilla de medicién se debe
disefiar teniendo en cuenta que no se cierre sorpresivamente por accion del

viento o del mismo peso de la tapa.

Hermeticidad de la tapa: Se debe evitar que haya espacios libres entre la tapa
y la escotilla de medicion para evitar fugas de producto evaporado o la entrada
de agua en épocas de lluvia que pueda afectar la calidad del producto

almacenado.

Punto de referencia debidamente marcado: El final de la escotilla de medicion
es un buen sitio para la ubicacién del punto de referencia del tanque, este
punto debe estar debidamente marcado por una guia o pestafia pegada en el
final de la escotilla evitando que se modifique este lugar

Altura de la boquilla segun la normas: Las mejores practicas de medicién
aconsejan que la altura desde el techo del tanque hasta la tapa de la escotilla
de medicion sea de aproximadamente 36 pulgadas. En la inspeccion de
tanques se encontré que muchas escotillas de medicion tenian una altura
entre 10 y 36 cm., lo que aumenta la incertidumbre de las medidas de nivel por
el efecto del paralelaje y problemas para el operador del area por la posicion

incomoda en que debe hacer la medicion manual.

El efecto de paralelaje es para estos casos el desplazamiento aparente del
corte de la medicion en la cinta debido a un cambio de punto de vista, es decir
que la medida se puede ver afectada en el cambio de posicion del operador
frente a la cinta. En la Figura 22 se muestra el efecto de paralelaje mostrando
una linea de vista horizontal y otras diagonales donde se evidencia que la
medida real de la cinta es en el caso donde se mira con linea de vista
horizontal, en los otros casos se incluye un error que esta entre los 2 y 5

milimetros.
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Figura 22. Error de paralelaje

Fuente: diserio del autor

- Placa de identificacion: Por norma los tanques deben tener una placa de
identificacion que se ubica en el techo del tanque para brindar informacion al
personal referente al tanque, esta informacién debe estar actualizada siempre
para que se puedan evitar confusiones debido a las diferencias de los datos

con los sistemas de informacion.

El trabajo realizado en este punto fue la inspeccion e informe sobre el estado de las
escotillas de medicién en los tanques de la refineria, la informacion de esta actividad
se almacenaba en una tabla en Excel donde se encuentran divididos por
coordinaciones. En la Figura 27 se muestra dos escotilla de medicion, la escotilla de la
izquierda tiene una instalacion correcta ya que tiene la altura apropiada, apertura
segura de la tapa y otras, en cambio la escotilla de la derecha se puede evidenciar que
su altura es muy baja y se necesita mejorar de acuerdo a los parametros enunciados.
En el anexo 74 se puede observar una parte de la tabla donde se anot6 la informacion

de las escotillas de medicién y placas de identificacion de los tanques.
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2.6.3. Revision de los tanques en mantenimiento para verificar la instalaciéon de

la escotilla de medicién y plato de medicion

El Plato de medicidon es una platina localizada debajo del tubo de medicion. Este plato
proporciona una superficie de contacto fija donde comienza la medida del nivel del
liquido. Hubo varios tanques que salieron a mantenimiento durante la practica
empresarial, se les hizo una inspeccion a estos tanques para verificar la correcta
instalacion de la escotilla de medicion y el plato de medicidn, ademas se verificaba si
la realizacion de una nueva tabla de aforo del tanque se habia tenido en cuenta. Se
logré el contrato para la realizacion de aforos de algunos tanques que se les hizo
mantenimiento y no se habian aforado, los cuales estaban incumpliendo la norma
dispuesta por el MUM, a estos tanques se les hizo seguimiento del aforo para revisar
el método. Con respecto al plato de medicidén se encontré que se estan colocando de
una manera inadecuada por lo que se generd una recomendacion dirigida a los
ingenieros de equipo estatico donde se especifica la instalacion de este plato. En el

anexo 15 se muestra la recomendacion sobre el plato de medicion.
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Desviacion (%)

o

3. CONCLUSIONES

Los trabajos realizados en conjunto con el equipo de medicién para el desarrollo
de esta practica empresarial fueron muy significativos para cumplir la meta
establecida en el principio de ano en el porcentaje de pérdidas en el balance
masico de la refineria, esto se puede observar en la Figura 23 donde se lleva el
histérico del porcentaje de las pérdidas de la refineria en el afio 2006 y la meta
propuesta. En esta figura ademas se muestra que el porcentaje de pérdidas
mensualmente nunca ha sobrepasado el 0,7% en pérdidas. Para cumplir esta meta
no se hizo grandes inversiones de dinero, ya que el equipo de medicion desarrolld
diferentes métodos de seguimiento y control en los sistemas de medicidn estatica y
dinamica los cuales demandaban solamente talento humano sin la compra de
grandes infraestructuras fisicas o software. Para lograr esta meta se aprovecho al
maximo las herramientas disponibles en la refineria como los sistemas de
informacion y la infraestructura.

Figura 23. Porcentaje de pérdidas segun el balance masico de /a refineria
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Fuente: presentacion balance masico agosto 2006
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Por medio del indicador del reporte de telemetria en la refineria de
Barrancabermeja se logré identificar pérdidas aparentes a las cuales no se les
realizaba ningun tipo de control y que estaban influyendo fuertemente en los
balances de productos de la refineria. Estas pérdidas son las relacionadas con la
diferencia de la medicién automatica y manual en los tanques, donde se detecta
rapidamente cuando el equipo telemétrico se descalibra, ademas verifica los datos

que se ingresan a los sistemas de inventarios como los sistemas SIO y PlI.

La plantilla PI-S1O es una comparacion de las medidas en nivel y temperatura de
los datos que aparecen en el sistema SIO contra la informaciéon que se esta
guardando en la base de datos Pl, mostrando su diferencia que idealmente
deberia ser cero. Con esta plantilla se encontr6 que en muchos tanques esta
diferencia es elevada, estas diferencias se presentaban por varias situaciones
como la diferencia en las horas de los sistemas, digitacién erronea de los datos, el
no reporte de movimientos, entre otros. Con este descubrimiento se tomé la
determinacion de hacer los movimientos en algunos tanques con las mediciones
automéaticas evitando asi algunos de estos inconvenientes. En otras plantas se
encontré que los datos no estaban llegando al sistema PI, y al inspeccionar las
areas se evidencié que no se cuenta con la estructura adecuada para que estas
sefiales lleguen, la solucion de esta situacién requiere una inversion econdémica
por lo que se generaron las recomendaciones para la actualizacion tecnologica de

los equipos utilizados.

Las tablas de aforo son fundamentales para el calculo correcto del volumen del
producto almacenado, por este motivo se debe asegurar que estas tablas se
encuentren actualizadas y no pierdan la vigencia de acuerdo al Manual Unico de
Medicién. Otro aspecto importante es la ubicacién de todas estas tablas en un solo
sitio para facilitar la busqueda de su informacion, ademas se requiere que la
informacién suministrada por estas tablas de aforo se asegure en los diferentes
sistemas de informacion como el SIO, el Entis o Tankmaster y la placa de

identificacion ubicada en el tanque de almacenamiento.
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El cuadro comparativo de tanques de Ecopetrol inicialmente se cred con el objetivo
de centralizar la informacién mas importante de las plantas en un solo sitio para su
busqueda por parte del personal, pero al desarrollarse este cuadro se encontrd
que en muchos tanques los sistemas de informacion presentaban diferentes datos
para una misma variable generando posibles errores en el calculo del volumen del
producto, la confusién del operador en la informacién o emergencias por derrames
del producto al no coincidir las ventanas operativas. Por este motivo se procedio a
actualizar la informacion presentada en las tablas de aforo vigentes en estos

sistemas y asi evitar estas situaciones.

La realizacion de visitas y pequeias charlas a los trabajadores en las plantas de la
refineria se puede considerar una capacitacion donde se pueden informar sobre
las mejores practicas en medicién, solucionar dudas y escuchar comentarios de las
personas mas importantes en la realizacion del balance masico, por esta razon se
dio énfasis en estas pequefas charlas donde se muestra la importancia de la
medicion para un proceso, sobre todo si es un area donde hay transferencia de
custodia de producto.

Los procedimientos, instructivos, recomendaciones y cualquier medio informativo
escrito donde se explique una tematica particular es de gran importancia para una
empresa, por esta razon se debe validar en el menor tiempo posible para que se
pueda divulgar y asi mantener la transferencia de conocimiento en todo el

personal.

Para comprobar la competitividad del personal y la gestion hecha por el equipo de
medicién en las plantas se hizo el formato de una encuesta donde estaba incluida
una pequefia evaluacién al personal, en esta encuesta se encuentra informacion
que los trabajadores de medicion deben saber, de esta manera se comprueba si
las capacitaciones realizadas han sido aprovechadas al maximo por este personal.

67



Una pérdida no cuantificada en la refineria es el consumo interno del combustéleo
para la generacion de energia o vapor. Se estima que la incertidumbre en esta
medicion llega aproximadamente al 15% y el consumo diario es aproximadamente
3000 barriles, luego se hablaria de un error de 13500 barriles mensuales cuyo
precio por barril se estima en US$ 15. En los estudios realizados en estas plantas
se ha encontrado que para hacer un correcto céalculo de este consumo que afecta
el balance masico se debe realizar una pequefa inversion que es recuperada en

un tiempo menor de un afio considerando los altos costos del crudo.
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RECOMENDACIONES

Segun el reporte de energia y pérdidas, llamado CEL (Indicador de energia y
pérdidas) el cual consiste en comparar la refineria con otras a nivel mundial,El
porcentaje de pérdidas en las mejores refinerias del mundo se encuentra alrededor
del 0.3% vy la refineria de Barrancabermeja esta alrededor del 0.6%. Para mejorar
este indice se recomienda la actualizacidon tecnoldgica de los instrumentos que
ofrecen gran incertidumbre en comparacion con las nuevas tecnologias, este es el
caso de transmisores de presion, temperatura, y los medidores obsoletos de flujo
existentes en algunas plantas que se encentran instalados hace mas de veinte

afios en las plantas de transferencia de custodia la refineria

El indicador de confiabilidad de la telemetria de la GCB ha sido de gran ayuda para
la verificacion y control de las mediciones automaticas en los tanques, por lo que
se recomienda seguir realizando este seguimiento realizando reportes semanales
de los casos mas criticos para que se pueda solucionar el inconveniente por parte
de los trabajadores.

El cuadro comparativo de tanques es una base de datos en la cual muchas
personas buscan informacién, por lo que se recomienda que cada vez que se
modifique en el area algun dato, como cambio de la altura de referencia o una
nueva tabla de aforo, entre otras, se le haga el respectivo cambio en este cuadro

comparativo y asi evitar confusiones.

En el proceso de actualizacion tecnoldgica se debe tener mucho cuidado ya que
estos nuevos equipos pueden tener grandes posibilidades de fallas debido al
cargue de la informacion, por este motivo se recomienda hacer un seguimiento
fuerte a la instalacion de nuevos equipos para garantizar la confiabilidad de estas

tecnologias.
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Los sistemas de informacién como el sistema SIO, Tankmaster, Entis y placas
informativas en el tanque ofrecen grandes facilidades para la operacion de la
planta y la refineria, datos erroneos afectan directamente el inventario del producto
y por lo tanto generan pérdidas, por lo que se recomienda seguir actualizando toda

la informacion de estos sistemas de una manera prioritaria.

El seguimiento de la plantilla PI-SIO verifica las diferencias que presenta la
medicién automatica de los tanques con los movimientos que se realizan para el
control de inventarios el calculo del balance masico, por lo tanto se recomienda el
seguimiento de esta plantilla y ademas hacer la inversion en las plantas donde no
se tiene la infraestructura para que se instale y asi tener un mayor control de los

inventarios.

Las auditorias internas son una buena herramienta para la sugerencia de las
oportunidades de mejora que puede tener una planta, por esta razéon se debe
realizar periodicamente estos programas en toda la refineria con el personal
capacitado para esta labor, ademas se puede dictar unas pequefias charlas para
que los trabajadores estén informados sobre la importancia de la medicién y las

mejores practicas a seguir.

Las encuestas son un medio para el acercamiento con los trabajadores y una
evaluacion para el gestor, con estas herramientas se pueden detectar las fallas
cometidas en la ejecucién de las actividades, por lo que se recomienda realizar la
encuesta de satisfaccion al cliente junto con la entrega del folleto “buscando el

barril perdido” y asi el equipo de medicion puede seguir mejorando en su labor.

La realizacién y actualizacion de los medios informativos escritos tales como
procedimientos, instructivos y otros permiten compartir el conocimiento a los
trabajadores de las plantas, es recomendable seguir actualizando estos medios
informativos escritos y ademas hacer divulgacién del material existente a quien

corresponda para que tengan una alta preparacion en su trabajo.
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ANEXOS

ANEXO 1. HISTORICO DE LAS DIFERENCIAS DEL INDICADOR DE
CONFIABILIDAD DE LATELEMETRIA

EMPRESA COLOMBIANA
DE PETR

ECOPETROL

JOLEOS

DETALLE SEMANA 30 SEMANA 31 SEMANA 32 SEMANA 33 SEMANA 34 SEMANA 35 SEMANA 36 SEMANA 37
w27 o308 futanuro-os  fucrisaizos fussnuzes Jouzs susi s fagot mgo7-08  [agos mgo 1406 Jago 15 go21-06
TANQUE UBIC. PRODUCTO NIV-mm | NIV-mm | NIV-mm |NIV-mm [NV -mm __ [NIV-mm __ [NIV-mm __ [NIV-mm |
K-1304 AROM Nafta V. Debutaniz 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
K-1305 AROM Nafta V. Debutaniz 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
K-1401 AROM PLATFORMADO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
K-1501 AROM EXT AROM 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
K-1502 AROM BENCENO 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
K-1503 AROM BENCENO 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
K-1504 AROM ORTHOXILENO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
K-1505 AROM ORTHOXILENO 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
K-1507 AROM TOLUENO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
K-1702 AROM 10,0 5,0 7,0 4,5 6,0 5,0 7,0 0,0
K-1703 AROM 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
K-1707 AROM BENCENO 00 0.0 0.0 00 0,0 0,0 00 00
K-12 CB1 Comb. Pesado 1,0 1,0 2,0
K-16 CB1 ACPM 1,0 1,0 2,0
K-17 CB1 Jet 75,0 10,0 4,0 3,0
K-27 CB1 Acido sulfirico 1866,0
K-28 CB1 Acido sulfirico 1298,0 845,0 850,0
K-44 CB1 Disolvente 2 1,0 0,0 3,0
K-53 [ Base 30 1,0 0,1 00
K-56 cB1 Disolvente 4 8112,0
K-94 CB1 Disolvente 2 4816,0 1,0 2,0 60,0
K-95 CB1 4 192,0 1,0 0,0 1,0
K-99 [ Avigas 0.0 10 10
K-200 cB1 Asfalto 134,0 82,0 295,0 00
K-201 CB1 Comb. Pesado 1,0 1,0 1,0 30 3,0 3,0 0,0 100,0
K-202 CB1 Comb. Pesado 4,0 0,0 1,0 2,0 3,0 1,0 3,0 15,0
K-203 CB1 Comb. Pesado 27,0 0,0 0,0 1,0 1,0 3,0 3,0 92,0
K-205 CB1 Asfalto 364,0 296,0 605,0 7,0
K-206 CB1 Asfalto 0,0 0,0
K-606 cB1 Destilado 10 0,0 2,0 3.0
K-620 CB1 Soda 0,0 4,0 3,0 2,0 2,0 0,0 3,0 6,0
K656 CB1 DNM §.0 0,0 2,0 40
K-669 CB1 Base 0.0 1.0 0.8 20,0
K-671 CB1 Avigas 0,0 0,0 15,0
K672 CB1 Hexano 1.0 1.0 1.0 20
K-673 CB1 3 1.0 20 40
K-674 CB1 GMR 0,0 3,0 3,0 1,0 1,0 0,0 0,0 2697,0
K-675 cB1 Base 1.0 1.0 1.0 00
K-3110 cB1 Hexano 6.0 1.0 20 20
K-3111 CB1 Base 50 00 1.0 20
K4 ) Gasoleo 0,0 1,0 1,0 10 1,0 3.0 5,0 50
K-102 cB2 Crudo mezcla 1.0 1.0 1.0 10 1,0 3,0 3.0 30
K-801 [ Crudo 00 0.0
K-802 B2 Crudo 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0
K-803 B2 Gasoleo 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 2,0
K-804 cB2 Crudo mezcla 10 10 30 20 3.0 4.0 1.0 20
K-805 cB2 Crudo Custana 10 10 10 30 3.0 3.0 1.0 10
K812 B2 Gasoleo 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 2,0 2,0
K813 cB2 Gasoleo 00 0.0
K814 CB2 Gasoleo 1,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 10,0
K-816 cB2 Crudo Paraf. 30 20 10 20 20 20 20 20
K817 cB2 Crudo Paraf. 10 10 00 0.0 0.0 1.0 20 20
K-822 B2 e et 2,0 2,0 2,0 18,0 0,0 29,0 2,0 2,0
K-823 CB2 Crudo mezcla 10 10 10 20 20 20 10 20
K5 Ch4 ALC 35,0 2,0 1,0 2,0 3,0 2,0 1,0 3,0
K7 CB4 C 13,0 3,0 2,0 1,0 2,0 1,0 1,0 5,0
K-10 CB4 Gasolina 24,0 2,0 1,0 2,0 2,0 2,0 1,0 2,0
K-104 B4 Comb. Liviano 6,0 2,0 1408,0 2,0 3,0 3,0 2,0 4,0
K-806 cB4 Nafta Crak. 5.0 1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 1.0
K-808 Ch4 C 6,0 1,0 1,0 2,0 3,0 5,0 4,0 5,0
K-818 Ch4 Nafta Crack. 65,0 17,0 2,0 1,0 2,0 12,0 3,0 3,0
K-819 cB4 Nafta Mezcla 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
K-824 CB4 Nafta Crack. 3.0 0.0 1,0 30 20 3.0 20 1.0
K-829 cB4 Nafta Crack. 2.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
) 35 Gasoleo 0,0 4,0 4,0 1,0 4,0 3,0 14,0 14,0
%902 85 MR 14,0 11,0 1,0 2,0 1,0 6,0 1,0 3,0
K-910 85 Alquil. Aviaclon 30 10 20 20 20 10 50 5.0
K911 85 ACPM 5,0 1,0 1,0 1,0 0,0 1,0 1,0 2,0
K921 85 ACPM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
K922 CB5 ACPM 10,0 9,0 10,0 1,0 1,0 10,0 40
K924 cB5 ACPM 1,0 0,0 1,0 5.0 14,0 0,0 80 2,0
K-925 cB5 Gas. Aviacion 00 90:0 0.0 0.0 1.0 6.0 3.0 1.0
K-928 CB5 ACPMEC 4,0 3,0 4,0 13,0 4,0 2,0 4,0 1,0
K-930 CB5 VoIL 1,0 3,0 2,0 2,0 998,0 29,0 12,0 16,0
K-931 a5 Gas. Aviacion 1,0 41,0 0,0 2,0 1.0 1,0 203,0
K-934 cB5 Nafta Mezcla 3.0 0.0 2,0 1.0 20 2,0 20 3.0
K-938 CB5 Turbo 19,0 2,0 0,0 2,0 1,0 0,0 0,0 9,0
K-939 CB5 GMR 1,0 4,0 3,0 3,0 3,0 0,0 1,0 0,0
K-940 CB5 GMR 0,0 3,0 4,0 2,0 3,0 3,0 0,0 4,0
K-942 CB5 Nafta Mezcla 5:0) 50 30 2,0 1.0 30 1.0 2,0
K-943 CB5 Turbo 1,0 1,0 8,0 9,0 10,0 2,0 2,0 1,0
K944 85 Turbo 0,1 0,0 11,0 0,0 2,0 1,0 4,0 0,0
K-945 CB5 Turbo 0,0 0,0 1,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0
K-947 CB5 Nafta Crack. 1.0 2,0 0,0 3.0 0.0 0,0 2,0 0,0
K-1812 CB5 Alguil. Aviacion 9,0 2,0 8942,0 657,0 1,0 0,0 2,0 3920,0
K-1813 CB5 Platform. 0,0 0,0 1,0 2,0 0,0 1,0 0,0
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ANEXO 2. PLANTILLA PI-SIO

coPETROC) NIVEL PI-SIO 00:00 Horas

TEMPERATURA PI-SIO 00:00 Horas

PRINCIPAL

MEDIDAS DE LA FECHA : 04/10/2006
TANQUE PointID PI SIO PI-SIO TAG PointID PI SIO_|PI-SIO
0012 |CB1-K0012 LI_PROD_R 51250 3.793 3.797 -4 CB1-K0012_TI_R 51251 89 92 -3
0013 8.535 -8.535 140 -140
0017 |CB1- _PROD_R 51254 6.639 6.642 -3 CB1-K0017_TI_R 51255 89 90 -1
0027 |CB1- __PROD_R 51874 3.280 4.754 -1.474 90 -90
0028 |CB1- __PROD_R 51875 343 343 0 90 -90
0044 |CB1- __PROD_R 51256 4.179 4.182 -3 CB1-K0044_TI_R 51257 90 93 -3
0053 |CB1- __PROD_R 51862 1.430 1.432 -2 CB1-K0053_TI_R 51863 94 96 -2
0056 |CB1- PROD_R 51258 6.428 6.871 -443 CB1-K0056_TI_R 51259 91 92 -1
0094 |CB1- PROD_R 51260 6.062 6.065 -3 CB1-K0094_TI_R 51261 86 87 -1
0095 |CB1- PROD_R 51262 2.484 2.417 67 CB1-K0095_TI_R 51263 87 89 -2
0099 |CB1- PROD_R 51264 7.836 7.859 -23 CB1-K0099_TI_R 51265 84 84 0

10.243 |-10.243 CB1-K0200_TI_R 51857 377 380 -3

D_R 51850 4.712 4.719 -7 CB1-K0201_TI R 51851 161 157 4

D_R 51852 4.600 4.440 160 CB1-K0202_TI_R 51853 175 194 =il

D_R 51854 8.336 8.231 105 CB1-K0203_TI_R 51855 176 139 37

D_R 51858 4.878 2.153 2.725 CB1-K0205_TI_R 51859 360 350 10

D_R 51860 0 527 -527 CB1-K0206_TI_R 51861 34 200 -166

D_R 51870 6.383 6.401 -18 CB1-K0606_TI_R 51871 88 92 -4

2.560 -2.560 89 -89

D_R 51872 6.553 6.590 -37 CB1-K0656_TI_R 51873 87 97 -10

D_R 51864 1.494 1.499 -5 CB1-K0669_TI_R 51865 87 87 0

D_R 51266 3.305 3.305 0 CB1-K0671_TI_R 51267 85 85 0

D_R 51268 1.452 1.433 19 CB1-K0672_TI_R 51269 87 88 -1

D_R 51270 2.015 2.016 -1 CB1-K0673_TI_R 51271 85 85 0

D_R 51272 2.508 2.510 -2 CB1-K0674_TI_R 51273 86 88 -2

D_R 51866 656 650 6 CB1-K0675_TI_R 51867 84 92 -8

D_R 51274 4.086 4.089 -3 CB1-K3110_TI_R 51275 0 86 -86

D_R 51868 897 909 -12 CB1-K3111_TI R 51869 85 88 -3

26623 8.275 8.287 -12 CB2-K0004temperatura 26632 95 99 -4

124278 4.590 4.591 -1 CB2-K-5_T. 005B 125402 97 97 0

125407 2.564 2.564 0 CB2-K-7_T. 007 125409 151 162 -11

124345 4.421 4.421 0 CB4-K-10_TI34010E 125468 -400 98 -498

02B 124324 4.507 4.509 -2 CB2-K-102_° 02 125410 88 88 0

04B 124286 1.700 1.700 0 CB2-K-104_T 04 125415 111 126 -15

125417 2.758 2.759 -1 CB2-K-801_T ] 125416 90 89 1

02B 124318 5.023 5.041 -18 CB2-K-802_T 02 125421 89 91 -2

125699 13.162 13.162 0 CB2-K0803temperatura 125700 138 139 -1

125427 14.157 14.157 0 CB2-K-804_TI32804 125426 88 89 -1

B 124320 15.053 15.056 -3 2 125431 89 89 0

125474 9.110 9.110 0 125473 -400 92 -492

B 124289 7.228 7.228 0 125436 164 64 0

26620 15.763 5.770 -7 ura 26629 -1 30 -131

26621 - 5.520 | -15.521 ura 26627 -1 33 -134

26622 14.287 4.283 4 ura 26628 125 25 0

6, 6B 124405 14.407 4.406 1 2 B 125440 0 88 -88

| K081 CB2-K-817 2817 125446 11.665 11.634 31 2 125448 0 87 -87
| K0818 |CB4-K- L134818B 124347 8.621 8.621 0 4 125481 91 94 -4
| K0819 |CB4-K- LI134819B 124348 1 0 1 4 125486 92 92 0
| K082 CB2-K- 2 125451 8.779 8.780 -1 2 125453 -400 92 -492
| K0823 |CB2-K- 2 125456 11.788 | 11.787 1 2 125458 91 92 -1
0824 |CB4-K0824Nivel 27012 6.383 6.383 0 CB2-K0824temperatura 28535 90 90 0
0826 |CB2-K-826_L132826 125461 1.003 991 12 CB2-K-826_TI32826 125463 90 92 -2
0827 |CB2-K-827_LI132827B 124297 2.000 3.735 B85 CB2-K-827_TI32827B 125464 112 90 22
(1] CB4-K0829NIVEL 27013 -1 405 -406 CB2-K0829temperatura 28534 90 87 3
0003 |CB5-K-. 135003B 124357 9.085 9.120 -35 CB5-K-3 TI35003B 125488 92 92 0
0902 |CB5-K-902 LI35902B 124359 3.290 2.716 574 CB5-K-902 TI 02B 125493 -400 92 -492
0903 |CB5-K-903_K-903.L! 124361 762 742 20 CB5-K-903_T 03 125498 90 90 0
04 |CB5-K-904_K-904.L. 24449 5.153 5.153 0 CB5-K-904_T 04 25501 87 87 0
06 |CB5-K-906_K-906.L. 24363 9.338 9.344 -6 CB5-K-906_T 06 25503 91 91 0
07 |CB5-K-907_K-907.L. 24365 0 0 0 CB5-K-907_T 07 25505 92 91 1
0 |CB5-K-910_K-910.L! 24367 2.007 2.017 -10 CB5-K-910_T 0 25507 84 85 -1
CB5-K- = L. 24369 13.716 13.723 -7 CB5-K- i 25509 0 115 =iy

(1] CB5-K- g L. 124371 1.974 1.945 29 CB5-K- i 125511 85 86 -1
(1] CB5-K- g L. 124373 6.193 6.188 5 CB5-K- i 125513 0 86 -86
(1] CB5-K- g L. 124375 8.349 8.356 -7 CB5-K- i 125515 0 89 -89
0 CB5-K- g L. 124377 0 50 -50 CB5-K- i 125517 0 90 -90
0 CB5-K- = L. 124379 3.921 3.896 25 CB5-K- 1 125519 111 110 1
0924 |CB5-K-924 K-924.L. 124381 6.550 6.571 -21 CB5-K-924_T 4 125521 114 114 0
5 |CB5-K-925_K- L. 24383 1.279 1.240 39 CB5-K-925_T E 25523 81 81 0

7 |CB7-K-927_L133927 25589 4.773 4.754 19 CB7-K-927_T 7B 25588 130 43 =13
8 |CB5-K-! = LI 24385 10.239 10.236 3 CB5-K- i 8 25525 0 16 -116

9 |CB7-K-! LI 29B 24258 3.979 3.979 0 CB7-K- i 9B 25592 143 50 -7

0 |CB5-K-! = L. 24387 2.808 2.805 3 CB5-K- i 0 25527 94 94 0

(1] CB5-K- g L. 124389 3.879 3.903 -24 CB5-K- i 125529 89 90 -1
0934 |CB5-K-934 K-934.L: 124391 2.554 2.552 2 CB5-K-934 T 4 125531 104 104 0
(1] CB7-K- 1 35 125597 6.342 6.343 -1 CB7-K- i B 125596 151 150 1
(1] CB7-K- 1 36 125601 2.804 2.807 -3 CB7-K- i 125603 0 138 -138
0 CB5-K- = .LI 124393 4.767 4.765 2 CB5-K- 1 125533 94 93 1
CB5-K- L. 39 25537 3.558 3.547 11 CB5-K- i 25539 85 85 0

4 CB5-K-94 L. 40 25543 6.396 6.400 -4 CB5-K-940_T 4 25545 94 94 0

4 CB5-K-94 L. 42 25549 1.768 1.767 1 CB5-K-942 T 4 25551 95 94 1

4 CB5-K-94 -943.L 24395 1.462 1.467 -5 CB5-K-943_T 4 25553 105 94 11
44 |CB5-K-944_ K-944.L. 24397 882 883 -1 CB5-K-944 T 44 25555 92 87 )
0945 |CB5-K-945 K-945.L! 124399 1.020 1.019 1 CB5-K-945 T 45 125557 83 82 1
0946 |CB5-K-94 46 125561 2.409 2.413 -4 CB5-K-946_T 46 125563 139 141 -2
0947 |CB5-K-947 L 47 125567 2.265 2.247 18 CB5-K-947 T 47 125569 89 89 0
094 CB5-K-94 48B 124988 10.090 10.112 -22 CB5-K-948 TI35948B 125572 135 142 =7
CB5-K- 2 012B 124989 2.056 2.045 11 CB5-K- 2 TI35012E 125578 86 89 -3
CB5-K- 3_K-1813.L1 124401 9.651 0 9.651 CB5-K- 3_TI351813 125584 79 80 -1

4 |CB5-K- 4_K-1814.LI 124403 2.043 2.043 0 CB5-K- 4_TI351814 125586 0 86 -86
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0800 |CB -800, 0C 125604 9.952 9.951 1 CB8-K-800_T 0 125606 88 89 -1
0 CB = L 125608 880 884 -4 CB8-K- 1 125610 90 90 0
0 CB = L. 125612 5.066 5.069 -3 CB8-K- 125614 90 90 0
0 CB = L 125616 2.097 2.098 -1 CB8-K- 1 125618 0 90 -90
0964 |CB -964_L. 4 125620 9.105 9.107 -2 CB8-K-964_T 4 125622 88 88 0
0965 |CB = L. = 125624 1.998 1.997 1 CB8-K- 1 = 125626 90 90 0
0966 |CB = _L. 125628 5.967 5.966 1 CB8-K- 1 6 125630 90 91 -1
0 |CB = 0_L. 125632 6.923 6.924 -1 CB8-K- 0_ 125634 0 90 -90
1 |CB = 1 L. 10 125636 3.359 3.351 8 CB8-K- 11 10 125638 0 90 -90
2 |CB = 2 20| 125640 4.198 4.200 -2 CB8-K- 2_1 20| 125642 0 84 -84
0950 |CB -950_L. 0 125644 3.686 3.690 -4 CB9-K-950_TI 0 125646 100 101 -1
0954 |CB -954 L. 4 125651 6.912 6.944 -32 CB9-K-954_TI 4 125653 92 92 0
0956 |CB -956_L. 6 125658 8.858 8.864 -6 CB9-K-956_TI 6 125660 93 93 0
D. 0 |U 0-| 0A 44206 4.142 0 4.142 0A 44207 94 95 -1
D. U 0. A 44213 1.705 0 1.705 A 44214 95 95 0
D. U 0. A 44220 5.863 0 5.863 A 44221 97 96 1
D. U 0. A 44227 5.924 0 5.924 A 44228 94 94 0
D. 4 |U 0-| 4A 125740 3.111 0 3.111 4A 125744 88 95 -7
D. 5 |U 0-| 5A 125741 1.994 0 1.994 U3160- 5A 125745 95 86 9
29832 6.369 6.369 0 [CBB-K2652temperatura 29815 202 195 7
| | 29833 8.947 8.947 0 CBB-K2653temperatura 29816 276 277 -1
29835 6.952 6.952 0 CBB-K2701temperatura 29818 170 187 -17
29836 8.551 8.551 0 CBB-K2702temperatura 29819 175 195 =20
29837 11.362 | 11.361 1 CBB-K2703temperatura 29820 119 115 4
26432 7.997 7.996 1 CBB- 01 _Temp 27395 390 390 0
26433 0 0 0 CBB- 02 _Temp 27396 250 250 0
26434 9.466 9.442 24 CBB- 01 _Temp 27397 355 355 0
26435 6.713 6.716 -3 CBB- 02_Temp 27398 366 366 0
26436 7.933 7.933 0 CBB- 06_Temp 27399 370 370 0
29842 8.762 8.727 35 CBB- 91temperatura 29828 203 205 -2
29840 12.144 12.142 2 CBC- 03_Temp 27405 120 120 0
29841 11.998 11.997 1 CBC- 04_Temp 27406 175 175 0
29838 8.467 8.468 -1 CBC- 04_Temp 27403 97 97 0
| | 29839 9.705 9807 -102 CBC-K2705_Temp 27404 120 120 0
29834 6.784 6014 770 CBC-K2654 _Temp 27402 90 90 0
29843 2.679 2678 1 CBB-K3063temperatura 29829 91 90 1
29844 3.643 3639 4 CBB-K3064temperatura 29830 160 120 40
29812 314 0 314 CBC- 3 27400 72 72 0
29831 0 5296 -5.296 CBC- 27401 80 80 0
0644 |UTP-TK_644_NIVEL 125361 0 520 -520 UTP-T P 125325 0 103 -103
0645 JUTP-TK_645_NIVEL 125363 0 569 -569 UTP-T P 125327 0 93 =E5
0646 JUTP-TK_646_NIVEL 125374 0 4354 -4.354 UTP-T P 125338 0 100 -100
0647 JUTP-T 47 VEL 125385 0 908 -908 UTP-T P 125349 0 108 -108
064 UTP-T 4 VEL 125391 0 4001 -4.001 UTP-T P 125355 0 104 -104
064 UTP-T 4 VEL 125392 0 1625 -1.625 UTP-T P 125356 0 105 -105
0 UTP-T VEL 125393 0 548 -548 UTP-T P 125357 0 95 =5
0664 JUTP-T 4 VEL 125394 0 3201 -3.201 UTP-T P 125358 0 140 -140
0665 JUTP-T E VEL 125395 0 8032 -8.032 UTP-T 5_TEMP 125359 0 120 -120
0666 JUTP-T 6 VEL 125396 0 5505 -5.505 UTP-T 6_TEMP 125360 0 155 =illsis
7 |UTP-T 7 VEL 25362 0 5294 -5.294 UTP-T 7_TEMP 25326 0 22 -122
7 _|UTP-T 7 VEL 25364 0 790 -790 UTP-T 7_TEMP 25328 0 00 -100
81 JUTP-T 81 VEL 25365 0 4817 -4.817 UTP-T 81_TEMP 25329 0 20 -120
| KO685 |UTP-T 85_NIVEL 25366 0 6593 -6.593 UTP-T 85_TEMP 25330 0 20 -120
6 |UTP-T 6 VEL 25367 0 4910 -4.910 UTP-T 6_TEMP 25331 0 20 -120
7 |UTP-T 7. VEL 25368 0 6829 -6.829 UTP-T 7_TEMP 25332 0 20 -120
0 UTP-T 1 EL 125369 0 822 -822 UTP-T 1 _TEMP 125333 0 120 -120
UTP-T 7 VEL 125370 0 12729 |-12.729 UTP-T 71 _TEMP 125334 0 326 -326
72 JUTP-T 7 VEL 125371 0 866 -866 UTP-T 72 _TEMP 125335 0 97 =L
73 JUTP-T 7 VEL 125372 0 1435 -1.435 UTP-T 73 TEMP 125336 0 173 -173
74 JUTP-T 74 VEL 125373 0 292 -292 UTP-T 74 TEMP 125337 0 132 -132
75 JUTP-T 7 VEL 125375 0 13906 | -13.906 UTP-T 75_TEMP 125339 0 170 -170
76 JUTP-T 7 VEL 125376 0 5680 -5.680 UTP-T 76_TEMP 125340 0 130 -130
79 JUTP-T 7 VEL 25377 0 2700 -2.700 UTP-T 79_TEMP 2534 0 67 -167
UTP-T VEL 25378 0 3396 -3.396 UTP-T TEMP 25342 0 50 -150
UTP-T VEL 25379 0 3304 -3.304 UTP-T TEMP 2534 0 65 -165
UTP-T VEL 25380 0 988 -988 UTP-T TEMP 25344 0 50 -150
UTP-T VEL 25381 0 2912 -2.912 UTP-T TEMP 25345 0 50 -150
4 |UTP-T 4 VEL 25382 0 10976 ]-10.976 UTP-T 4_TEMP 25346 0 50 -150
2 |UTP-T 2 VEL 125383 0 1178 -1.178 UTP-T 2 _TEMP 125347 0 150 -150
3 JUTP-T £ VEL 125384 0 8268 -8.268 UTP-T 3 _TEMP 125348 0 167 -167
4 |UTP-T 4 VEL 125386 0 1847 -1.847 UTP-T 4 _TEMP 125350 0 150 -150
5 JUTP-T E VEL 125387 0 2582 -2.582 UTP-T 5 _TEMP 125351 0 150 -150
6 |UTP-T 6 VEL 125388 0 2832 -2.832 UTP-T 6_TEMP 125352 0 100 -100
7 |UTP-T 7 VEL 125389 0 844 -844 UTP-T 7_TEMP 125353 0 95 =5
07 JUTP-TK_1807_NIVEL 125390 0 442 -442 UTP-TK_1807_TEMP 125354 0 95 =5
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ANEXO 3. CUADRO COMPARATIVO DE TANQUES DE ECOPETROL
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ANEXO 4. MEMORANDO INFORMATIVO SOBRE EL CAMBIO DE ALTURAS DE
REFERENCIA EN EL SIO

GERENCIA COMPLEJO BARRANCABERMEJA
- ECOPETRIL

Departamento de Materias Primas y Productos

MEMORANDO INTERNO

ACTA DE ACUERDO
PARA: DEPARTAMENTOS DE XXXXXOOKXKXXXXXXXXX
DE : EQUIPO DE MEDICION GCB
REF. : MODIFICACION ALTURAS DE REFERENCIA

Debido a multiples reparaciones y mantenimientos que se han hecho a
tanques, algunos de éstos han sufrido cambios en su altura de referencia, y
para la divulgacion por parte de Operaciones de las nuevas alturas y su
respectiva correccion en SIO por parte del administrador funcional se realiza
esta acta. Los tanques que tienen modificaciones son:

Altura Altura
Tanque Ubicacion Referencia Referencia
Antigua Nueva
K-802 CasaBombas 4 18135 18142
K-827 CasaBombas 8 14690 15157
K-1812 CasaBombas 5 10819 10803
K-2652 CasaBombas A 14973 14850
K-2654 CasaBombas C 14848 15614

Para una correcta divulgacion se debe realizar el respectivo control de cambios
y la correccion de la tabla de aforo.
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ANEXO 5. COMPARACION DE LOS PUNTOS DE UNA TABLA DE AFORO NUEVA
CONTRA LA TABLAS ANTIGUAS

[ 1]
[Junio2005 [ s10 | Marzo 2006 | CALIBRACION DE FONDO SIO
| cMAC [TTSI0° ] ALTURA (mm ) | VOLUMEN (Bis) | TO (Bls/mm )
|__(Bis)] 10 .05 0,000
20 23,94 0,605
30 53,24 0,605
40 93,57 2,360
50 144,5 2,360
40 7344,01 5507,83 1836,18 60 205,63 2,360
50 9180,87 734363 1837,24 70 276,56 5,080
60 1017,77 9179,43 1838,34 80 356,86 5,080
70 12854,75 11015,23 1839,52 920 448,15 5,080
80 14691,67 12851,03 1840,64 100 544 8,017
90 16528,58 14686,83 1841,75 110 650,01 8,017
100 18365,49 16522,63 1842,86 120 763,77 10,588
110 20202,4 18358,43 1843,97 130 884,88 10,588
120 22039,31 20194,23 1845,08 140 1012,93 10,588
130 23876,18 22030,03 1846,15 150 1147.5 12,908
140 25712,83 23865,84 1846,99 160 1288,19 12,908
150 27549,49 25701,64 1847,85 170 1434,59 12,908
160 29386,14 27537,44 1848,7 180 1586,3 12,908
170 31222,79 29373,24 1849,55 190 1742,9 14,627
180 33059,45 31209,04 1850,41 200 1904 14,627
190 34896,1 33044,84 1851,26 210 2069,17 14,627
200 36732,75 34880,62 1852,13 220 2238,01 16,096
210 38569,41 36716,40 1853,01 230 2410,12 16,096
220 40406,06 38552,18 1853,88 240 2585,08 17,197
230 42242,71 40387,96 1854,75 250 2762,49 17,197
240 44079,37 42223,74 1855,63 260 2941,94 17,197
250 45917,1 44059,84 1857,26 270 3123,03 17,932
260 47755,25 45895,98 1859,27 280 3305,34 17,932
270 49593,4 47732,11 1861,29 290 3488,46 17,932
280 51431,55 49568,24 1863,31 300 3672,04 18,300
290 53269,7 51404,37 1865,33
300 55107,85 53240,51 1867,34 CALIBRACION DE FONDO CMAC
310 56946 55076,64 1869,36 ALTURA (mm ) | VOLUMEN (Bis) | INCREMENTO (Bls/mm )
320 58784,16  56912,77 | 1871,39 0 0 0
330 60622,31 58748,90 1873,41 10 183,51 18,35
340 62460,46 60585,04 1875,42 30 550,53 18,35
350 64298,61 62421,17 1877,44 50 917,56 18,35
360 66136,76 64257,30 1879,46 70 1284,58 18,35
370 67974,91 66093,43 1881,48 920 1651,6 18,35
380 69813,06 67929,52 1883,54 110 2018,63 18,35
390 71651,21 69765,61 1885,6 130 2385,65 18,35
400 73489,36 71601,71 1887,65 150 2752,68 18,35
410 75327,51 73437,80 1889,71 170 3119,71 18,35
420 77165,66 75273,90 1891,76 190 3486,74 18,35
430 79003,82 77109,99 1893,83
440 80841,97 7894608 | 1895,89 FRACCIONEN cm
450 82680,12 80872,18 1807,94 cm Barriles CMAC | Barriles SI0 [Diferencia (Bls))
460 84518,27 82618,27 1900 1 183,97 183,79 0,18
470 86356,42 84454,36 1902,06 2 367,95 367,58 0,37
480 88194,57 86290,46 1904,11 3 551,92 551,37 0,55
490 900334 88127,81 1905,59 4 7359 735,16 0,74
500 91873 89965,69 1907,31 5 919,87 918,95 0,92
510 93712,6 91803,59 1909,01 6 1103,85 1102,74 1,11
520 95562,2 93641,48 1910,72 7 1287,82 1286,53 1,29
530 973918 95479,37 1912,43 8 1471,8 1470,32 1,48
540 992314 97317,26 1914,14 9 165577 1654,11 I 1,66
550 101071 99155,15 1915,85
560 102910,6  100993,00 1917,6 FRACCION EN mm
570 104750,2  102830,90 1919,3 mm Barriles CMAC | Barriles SIO [Diferencia (Bls)]
580 106589,8  104668,80 1921 1 18,4 18,38 0,02
590 108429,4  106506,70 1922,7 2 36,79 36,76 0,03
600 110269,01  108344,60 1924,41 3 55,19 55,14 0,05
610 112108,61  110182,50 1926,11 4 73,59 73,52 0,07
620 11394821  112020,40 1927,81 5 91,99 919 0,09
630 115787,81  113858,30 1929,51 6 110,38 110,24 0,14
640 117627,41  115696,20 1931,21 7 128,78 128,63 0,15
650 119467,01  117534,10 1932,91 8 147,18 147,02 0,16
660 121306,61  119372,00 1934,61 9 165,58 165,41 | 0,17
670 12314621  121209,80 1936,41
680 12498581 12304770 | 1938,11
690 12682541 12488560 | 1939,81
700 12866501  126723,50 1941,51
710 13050461 12856140 | 1943,21
720 13234421 13039930 | 1944,91
730 13418417 13223720 | 1946,97
740 13602542 13407520 | 1950,22
750 137866,67  135913,10 1953,57
760 139707,92  137751,10 1956,82
770 14154917 139589,10 | 1960,07
780 14339041 14142710 | 1963,31
790 14523166 14326500 | 1966,66
800 14707291 145103,00 | 1969,91
810 14891416 14694100 | 1973,16
820 15075541 148778,90 | 1976,51
830 152596,66  150616,90 1979,76
840 154437.91 15245490 | 1983,01
850 15627915  154292,80 | 1986,35
860 158120,4  156130,80 1989,6
870 159961,65 157968,80 1992,85
880 161802,9  159806,70 1996,2
890 16364415 16164470 | 1999,45
900 1654854  163482,70 | 2002,7
910 167326,65 165320,60 2006,05
920 169167,89  167158,60 2009,29
930 171009,14  168996,60 2012,54
940 17285039 17083460 | 2015,79
950 17469164  172672,50 2019,14
960 17653289 17451050 | 2022,39
970 17837414 17634850 | 2025,64
980 180217,2  178186,40 2030,8
990 182060,29  180024,40 2035,89
1000 18390337  181862,40 2040,97
1010 18574645 183700,30 | 2046,15
1020 18758954  185538,30 2051,24
1030 18943262 18737630 | 2056,32
1040 1912757 189214,20 2061,5
1050 193118,79  191052,20 2066,59
1060 194961,87  192890,20 2071,67
1070 19680495 19472810 | 2076,85
1080 198648,04  196566,10 2081,94
1090 20049112 198404,10 | 2087,02
1100 2023321 20024210 | 2092,11
1110 204177,29  202080,00 2097,29
1119.66 20595771
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ANEXO 6. INFORME SOBRE LA INSPECCION DEL MEDIDOR MASICO TIPO
CORIOLIS

Informe sobre la inspeccién del medidor masico tipo coriolis ds300 y
transmisor fi-29531 del area de servicios industriales de balance.

Este medidor masico se encuentra en el area de Balance, su proposito es medir el flujo y
la temperatura en forma dinamica del combustdleo que llega al tanque K-2991 y
posteriormente se envia para las calderas, este producto es el combustible que se quema
para que las calderas generen vapor.

De acuerdo con el manual de instrucciones del transmisor se procede a verificar el
equipo de la siguiente manera:

En primer lugar se verifica el LED de diagnostico conforme a la tabla 1

El LED de diagnostico hace esto:  Condicion

Destella ON (encendido) una vez Operacion normal
por segundo (25% ON, 75% OFF)
Permanece OM continuaments Puesta en marcha £ inicializacion, ajuste

de cero en progreso
Destella ON tres vecss, luego OFF Modo de configuracion de comunicacion

por 1 segundo {interruptor 10 en posicion QM)

Destella OFF una vez por segundo Slug flow (densidad debajo o amiba de los
(79% ON, 25% OFF) limites definidos por el usuario)

Destella ON 4 veces por segundo Condicicn de falla

Tabla 1. Condiciones indicadas por el LED de diagndstico

La verificacion resulta que el LED destella cuatro veces por segundo, lo que nos indica
que el transmisor esta detectando una falla que puede ser del sensor o del transmisor.

Teniendo el equipo libre de fuentes de alimentacion se procede a revisar las lineas de
alimentacion para verificar un posible contacto entre ellas, sobre todo entre neutro y
tierra. Al medir la continuidad se encontré que no hay contacto entre estas lineas lo que
significa que las lineas de alimentacion no tienen problemas eléctricos. También se
revisaron los valores de resistencia para los circuitos del medidor de caudal. La
configuracion de las conexiones entre el sensor y el transmisor RFT9739 se muestran en
la figura 1.
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Terminales del

Cable del medidor

Terminales del RFT9739

sensor de la Serie F, de caudal de montaje en campo
Modelo D o DL ) i .
Longitud maxima de cable, 1000 pies (300 m)
Cale
M Warana
|DrEnanas de looos 106 e
SOnjUnis de niios) \érlgsl;
- Ca anea
B @ | cae Falp Cafa
®:& | Roo Corte &l i de trenadd e Rojo Bv531
%38 | NaEna verde e
S ® | amartic Corte i o ds dndg = Sanco 0oooo
B W | veme e Azul 86420
W | Az Corte 2 i d2 Grenads -s= G
®7® | et Nz N 0o0oono
~ Uil e e
®e® | Grs Amarilia Amariio
& 3& | Banco Corie el hilp de drenado -m- [
amFE
Prepare el cable de acuerdo a las Negro (Drenaos]

insrucciones emviadas con Este

Figura 1. Conexiones entre el sensor y el transmisor

Teniendo en cuenta esta conexion se procede a tomar los valores y compararlos con la
tabla 2

Terminales del

Circuito Colores de hilos SEnsor Rango de resistencia nominal
Bobina drive Café a rojo 1a2 8 a 265042

Pickof izguierdo \erde a blanco oad 15.9 a 3004

Pickoff derscho Lzul agriz Gald 15.9a 3000

Senszor de temperatura Maranja a vicleta 3aT 1000 & 0°%C + D.386750 por °C
Compensador de longitud de punia Amarille a violeta 4a7 100L2 2 0°C + 03867502 por °C

Tabla 2, valores nominales de resistencia para los circuitos del sensor

Los valores que se midieron en campo entre los terminales del sensor se muestran en la
tabla 3

Circuito Terminales Conectados al | Desconectados del
del sensor transmisor transmisor

Bobina drive 1a2 49Q 52.5Q

Pickoff izquierdo 5a9 160Q 159Q

Pickoff derecho 6a8 153Q 153Q

Sensor de temperatura 3a7 114.4Q 120.6Q

Compensador long de punta 4a7 114.4Q 120.6Q

Tabla 3. Valores de resistencia para el sensor Micro Motion en Balance

Como se puede apreciar en la tabla 3 los valores de resistencia de los circuitos estan
dentro del rango normal.

Descartando un posible corto o circuito abierto en el sensor se procedid a medir los
voltajes en los terminales de salida que se utilizan. Para el caso del transmisor RFT9739
con el Tag FI-29531 solo utiliza las salidas 17, 18, 19 y 20. La distribucion de los pines
de salida se puede apreciar en la figura 2 y en la tabla 4.
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z// MA PWR QUT [ P
Sv(-) (20
sy(+) (19
PY(-) (18
Py (+) (17} ——
RETURN (18% —
FHEQE+3 15
VEL+) (143 o]
00000000
[DoOoO000
ZERO{+) (211—
CONTROL (22 ———J
SIGNAL GND (23] —
TEMP {24)—
TUBE PERIOD (25
4B5B (26
\\\ 4B5A (27
MA SIG IN { 8

Figura 2. Terminales de salida del transmisor RFT9739

Terminal Funcidn

14 Salida de frecuencia, voltaje de la fuente de CD
15y 16 Salida de frecuencialpulzos

17y 18 Salida de mA de la variable primaria {P\V)

19y 20 Salida de ma de la variable secundaria (5Y)

2y 16 Entrada remota de cerc

2y 16 Zalida de contro

23 Tierra de sefial

24y 23 Salida de temperatura

25y23 Salida de perindo del tubo

X6y 2T E/S R5-485

P Alimentacion de CD al transmisor de presion o DP
S Entrada de m& desde el transmisor de presion o DP
HART Laros de conexion del Comunicador, igual que el circuito de

salida de mA de la PV

Tabla 4. Descripcion de los terminales de salida del transmisor RFT9739

HART

El procedimiento para la revision de las salidas fue tomar los voltajes correspondientes
entre los terminales 17 y 18 (Salida en mA de la variable primaria) y entre los
terminales 19 y 20 (Salida en mA de la variable secundaria). Los valores se pueden
observar en la tabla 5

Voltaje con carga | Voltaje sin
Terminales | (conectado al | carga
Funcién de salida |transmisor) (Desconectado)
Voltaje Primario 17 a 18 oV 2V
Voltaje Secundario 19 a 20 (A% 32V

Tabla 5. Voltajes de los terminales de salida medidos en el transmisor

Conclusiones:
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De acuerdo con las resistencias medidas a los circuitos del sensor que se
muestran en la Tabla 3, tenemos que los valores estan entre el rango normal, este
diagndstico permite saber si los circuitos del medidor estan en corto o abiertos y
en el caso del medidor DS300 ubicado en Balance no tiene este tipo de fallas.

Al realizar la medicion del voltaje de los terminales de salida del transmisor
como se puede apreciar en la tabla 5 se tiene el voltaje en cero cuando se
conectan estos terminales, sea para la salida primaria como para la secundaria, lo
que demuestra que las salidas del transmisor estin en mal estado y como
recomendacion se requiere cambiar el transmisor RFT9739 para que la sefial de
flujo y temperatura del combustéleo pueda llegar nuevamente al cuarto de
control.
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ANEXO 7. RECOMENDACION PARA LA MEDICION DE COMBUSTOLEO EN LA
PLANTA DE CENTRAL DE NORTE

@7 EMPRESA COLOMBIANA GERENCIA COMPLEJO BARRANCABERMEJA PAO-22-F-002
DE PETROLEOS
EnuPETHm. DEPARTAMENTO DE MATERIAS PRIMAS Y 2006-08-24 | 84/1
PRODUCTOS 29

RECOMENDACIONES AcT: 3 PMP
No. PIM-Z ” EQUIPO : Tanques GCB MDD X
SERVICIO : PPY
OT No: DIRIGIDO A : PTB POSTERIOR
CON COPIA: VALORACION RAM=M REVISION No:

FRP:

1. ANTECEDENTES

En el area de la Unidad 14 ubicada en la planta eléctrica de Central del Norte se
encuentra el tanque K-2440 encargado de recibir combustdleo que proviene de
Casabombas 7. Este combustoleo cuando se requiere es enviado a las calderas y se
utiliza como combustible para la generacion de energia eléctrica para el consumo de la
refineria. Este tanque no tiene una medicién confiable de nivel y temperatura, ademas
el volumen de combustoleo que se quema en calderas no se esta midiendo
correctamente.

2. DIAGNOSTICO:
(CONDICION DEL COMPONENTE ACTUAL, MODO DE FALLA, POSIBLES CAUSAS):

El tanque K-2440 no tiene instalacion de telemetria para la medicion automatica de
nivel y temperatura, se cuenta con equipos indicadores en el cuarto de control que no
ofrecen confianza generando gran incertidumbre y no tienen la posibilidad de ser
monitoreados desde otros lugares. Para la medicidén de nivel en este tanque se utiliza
un método indirecto el cual mide la presion del producto y de este dato deduce el nivel,
lo cual aumenta la incertidumbre de la informacién. Ademas este tipo de instrumento
es analogo por lo que puede ocasionar un gran error en la medicién, ademas por el
producto que se maneja hay riesgos de taponamientos u obstrucciones que puede
generar una medicion incierta.

El sensor del medidor de temperatura se encuentra en un solo punto de contacto con
el producto. La forma correcta de realizar esta medicion es tomar la temperatura en
varios puntos a diferentes niveles del producto y promediar estos resultados.

El medidor de flujo que se encuentra ubicado en la entrada del tanque es el encargado
de contabilizar el caudal que esta recibiendo el tanque, este medidor se encuentra en
mal estado debido a que no esta contabilizando la medida en el totalizador ubicado en
el cuarto de control y ademas cuenta con un by-pass que se encuentra abierto. Este
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medidor es de gran importancia para realizar el Balance Masico del combustdleo que
se quema en calderas.

Las bombas que surten al tanque K-2440 son de alta rata de flujo, en la ventana
operativa se indica que estan entre 1850 BPH y 3680BPH, estas bombas despachan
también a botes y a Casabombas 1. Cuando se requiere combustible para central del
norte ponen en recirculacién la bomba y abre el by-pass que se encuentra en el
medidor masico ubicado en la entrada del tanque de calderas para evitar caidas de
presion.

2.1. VALORACION RAM

Personas: OE-N; Econdmica: 2E-M; Ambiental: 1E-L; Imagen de la empresa: 1E-L

3. ACCIONES RECOMENDADAS:
(MAGNITUD, MATERIALES, PLANOS DE REFERENCIA Y LOCALIZACION DEL TRABAJO):

3.1. ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA LA MEDICION DEL CONSUMO DE
COMBUSTOLEO EN CALDERAS.

En el Balance Masico de la refineria hay un cierto porcentaje de pérdidas debido a que
no se tiene asegurado la medicion del combustoleo para el consumo interno en las
calderas, esta situacion ha generado la busqueda del aseguramiento de esta
medicion. En el estudio hecho para evaluar la mejor opcion de cuantificar este
consumo se tiene un breve resumen que se muestra en la figura 1. :

Datos:
A = Volumen Medidor Coriolis (si
el By-pass esta cerrado)

C = Sumatoria del volumen
de medidores fjpo cunia

P-2441 /B Vol.in = Volumen inicial del

tanque

Vol .fi = Volumen final del tanque

X = Sumaftoria del consumo en
Calderas

L)

Y = Volumen en la recirculacion

ORONOROL

E
2
3
F
?
.

g0 Ecuaciones:
i \| Volin+ A+ Y- C= Vol fi
S0N 3”‘:';‘2 = C_ X: Y

Ecuacion principal:
X= A+ Volin—Vol. fi

Figura 1. Estudio de la medicion del consumo en calderas
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La propuesta que se muestra en la figura 1 es viable para realizar ya que la
infraestructura para la medicion de flujo en la entrada del tanque estda montada,
ademas con el aseguramiento de las mediciones automaticas de nivel y temperatura
en el tanque se obtiene varios beneficios como la generacion de alarmas, una
medicion mas confiable, entre otras. Como se puede apreciar en la figura 1, para la
medicion del volumen del combustéleo que se quema en calderas en un tiempo
determinado depende directamente del producto que es suministrado al tanque, del
volumen inicial en el instante donde se empieza el consumo y del volumen del
producto al final de un cierto tiempo.

3.2. RECOMENDACIONES
De este estudio se generan las siguientes recomendaciones:

3.2.1. Recuperaciéon del medidor masico de flujo para cuantificar la entrada de
producto al tanque K-2440.

Al realizarse la inspeccién del transmisor se concluye que esta en buen estado y
trabajando correctamente, se sugiere hacer la revision de los circuitos interos del
sensor y verificar si la sefial de 4-20 mA en el transmisor se estd generando, ademas
se requiere revisar el totalizador que se encuentra en el cuarto de control donde llega
la sefial de este transmisor.

3.2.2. Adelantar una revisién hidraulica de las lineas, la bomba que envia el
combustible al tanque y su recirculacién.

Esta revision se hace con el fin de encontrar posibles puntos de falla, ya que el
dimensionamiento del medidor masico en calderas esta por debajo de las condiciones
que se presentan en este sistema de distribucion.

3.2.3. Realizar el aforamiento al tanque K-2440.

Este tanque no tiene un aforo, la guia es un cuadro comparativo entre el nivel del
tanque y su porcentaje de llenado. Para la instalacion de la telemetria es sumamente
importante tener los datos del aforo del tanque ya que asegura la confiabilidad de la
medicion de nivel y la generacion de ventanas operativas y alarmas del tanque.

3.2.4. Instalar la telemetria en el tanque K-2440.

Las variables inicial y final de la ecuacion del consumo de combustdleo en calderas
estan directamente relacionadas con el nivel del producto. Ademas se incluye la
instalacion de la medicién automatica de temperatura que se realice en varios niveles
del producto y realizar un promedio con el fin de hacer la correccion del volumen.

Para la instalacion de la telemetria se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

e La tecnologia utilizada para la medicién de nivel debe cumplir que no tenga una
parte mecanica movil en contacto con el producto, ya que se maneja
combustoleo y este tipo de producto es pesado y viscoso, por lo que se
recomienda una medicion libre de contacto. Se sugiere escoger la tecnologia
radar.

o Para la medicién de temperatura se debe utilizar una RTD mudltiple que sea

capaz de sensar el producto, tomar la temperatura en los puntos que tiene
contacto y realizar el promedio. Esto garantiza una medicion confiable.
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El cableado de la alimentacion y de las sefales de los medidores deben estar
protegidos con un tubo especial que sea a prueba de explosion.

Para la instalacion del cableado y montaje de los equipos que se necesitan
para llevar las sefiales hasta el cuarto de control y ser monitoreadas se tienen
tres disefios:

A. Una unidad CIU con mayor tecnologia capaz de realizar operaciones para el
calculo del volumen total, volumen corregido a la temperatura y el flujo que
entra o sale del tanque. La nueva unidad tiene dos componentes: La CIU
PRIME y la CIU PLUS

Instalacién del software ENTIS PLUS hecho en plataforma Windows, el cual
soporta todas las sefiales y célculos que realiza la CIU PLUS y las muestra en
la pantalla

Realizar la conexion entre la CIU PLUS y el DCS utilizando cableado de
comunicacion adecuado que soporte el protocolo MODBUS para que en el
DCS se puedan ver las medidas automaticas de nivel y temperatura.
Configurar en el DCS la base de datos y graficos de cada una de las variables.
Adicionalmente se deben crear los correspondientes TAG-PI para que estas
medidas puedan subir correctamente a la Base de Datos en tiempo Real PI.

El disefio de esta primera opcion se muestra en la figura 2.

DCS

MODBUS

CIU PRIME CIUPLUS

R8232

]

ENTIS
PLUS

Figura 2. Primer disefio para instalacion de telemetria

B. En la planta de aromaticos existe una infraestructura que envia las senales
de la telemetria al cuarto de control en el sistema ENTIS, hay una
recomendacion para el mejoramiento de la comunicacion en esta planta donde
se propone actualizar todos los componentes que intervienen en la
comunicacion entre los equipos telemétricos y el DCS. Actualmente en esta
planta no se tiene comunicacién entre la CIU y el DCS. Si se realiza la
actualizacion en esta planta se tendra la posibilidad de llevar las mediciones de
nivel y temperatura del tanque K-2440 a este cuarto de control donde se
podran monitorear en el DCS y en ENTIS y por medio de la conexion a la red
de datos nacional enviar estas sefales a los sistemas de informacion de la
refineria en tiempo real. El disefio de esta propuesta se muestra en la figura 3.
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AROMATICOS

Figura 3. Segundo diserio para la instalacion de la telemetria

C. Enviar las sefales de los medidores de nivel y temperatura al transmisor
ubicado al lado del tanque y éste envia a un cuarto de control la informacion
por medio de la generacion de senales de 4 a 20 mA que llegan a un I/O
remoto del DCS actualmente instalado en la planta.

El I/0O remoto es una extensién del Bus de nodo del DCS que puede ser
comunicado por medio de una conexion de fibra Optica para que se puedan
monitorear las sefiales en el cuarto de control. Actualmente este 1/0 remoto es
un proyecto por lo que actualmente no existe y esta opcion puede realizarse en
un periodo de tiempo prolongado.

Al utilizar la transmisién de las medidas en conexion de 4 a 20 mA aumenta la
incertidumbre de la medicion debido a que no se utiliza la conexién mas
adecuada para el monitoreo de estas senales, el protocolo utilizado por ENRAF
para el envio de las sefiales al cuarto de control es especial.

El disefio de esta tercera opcion se muestra en la figura 4

TANQUE
K-2440

I/0
REMOTO

Figura 4. Tercer diserio para la instalacion de la telemetria
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ANEXO 8. PROCEDIMIENTO PARA LA REVISION DE LAS TABLAS DE AFORO
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Pégina 90 de 129

RELACION DE VERSIONES

VERSION

DESCRIPCION

FECHA

01

Emision del documento.

DEPENDENCIA
RESPONSABLE
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APROBO
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DEPENDENCIA RESPONSABLE
Nombre del cargo

ELABORO:

WILSON CASTILLO FANDINO
Cargo EPI Equipo de Medicion
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DEPENDENCIAS QUE REVISARON
Nombre de los cargos

RESPONSABLE DEL PROCESO
NORMATIVO
Normativa Corporativa

NOMBRE DE QUIEN APRUEBA
Nombre del cargo

90




1. OBJETO

Verificar que la informacion de las nuevas tablas de aforo entregadas por la empresa
contratista sea confiable con el fin de validar esta informacion en los diferentes sistemas
de la GCB.

2. ALCANCE

El ente encargado de realizar esta verificacion es el equipo de medicion, quienes con
una serie de verificaciones y comparativos revisan la informacion contenida en las
tablas de aforo e informan si se acepta o rechaza los aforos, estableciendo las causas.
Este procedimiento aplica desde la entrega de la informacion por parte del coordinador
del area hasta la emision del concepto de validacion por parte del equipo de medicion.

3. GLOSARIO

® Altura de Referencia: Es la medida correspondiente a la distancia desde el
plato de medicion del tanque hasta el punto de referencia.

® Punto de Referencia: Es un punto fijo que se encuentra en la cima del tanque,
en la escotilla de medicion, el cual sirve como referencia para tomar las medidas

del tanque.

e Sistema de Informaciéon Operacional SIO: Sistema en donde se registran los
movimientos y se maneja el inventario de los productos de las diferentes areas
de la GCB.

® Tabla de aforo: También llamada tabla de medicion o calibracion, es una tabla
que establece el volumen del tanque a diferentes niveles de liquido en el interior,
esta tabla ofrece aparte de lo mencionado otros datos de gran importancia como
altura de referencia, capacidad nominal, fecha, calibracion de fondo, zona

critica, entre otros.

® Tabla de fracciones: Es una tabla que se coloca en el aforo que relaciona los
incrementos entre uno a nueve centimetros y milimetros de nivel y su volumen
correspondiente, sirve para obtener con una medida particular en milimetros su

volumen correspondiente sin realizar aproximaciones o promedios.

4. DOCUMENTOS DEROGADOS

No aplica
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5. CONDICIONES GENERALES

Todas las tablas de aforo nuevas deben ser revisadas por el equipo de medicion
para que se verifique su informacion y como ente evaluador determine si se
aceptan o rechazan.

Las tablas de aforo deben contener toda la informacion de acuerdo a lo expuesto
en el Manual Unico de Medicién, en el capitulo 2.

El equipo de medicion debe tener un rol especial en el Sistema de Informacion
Operacional SIO debido a que tiene que generar las tablas de aforo y hacer la
comparacion con las entregadas por la empresa contratista.

6. DESARROLLO

Para hacer la correspondiente verificacion y validacion de las tablas de aforo el
coordinador del area operativa encargada de la custodia de los tanques recientemente
aforados hace entrega al equipo de medicion:

Cuatro originales de la tabla de aforo, firmadas por el representante del
Ministerio de Minas y Energia.

Ecuaciones que relacionan nivel y volumen del tanque.
Memorias de célculo y datos de campo.

Copia magnética de la tabla de aforo con las ecuaciones y datos de campo.

1. El equipo de medicion debe revisar en primer lugar los datos contenidos en la tabla

de

aforo. La tabla debe contener la informacién conforme al Manual Unico de

Medicion (MUM), la cual es:

Altura de referencia

Capacidades maxima y minima

Diametro del tanque

Producto almacenado

Gravedad API del producto

Temperatura del producto

Fecha de calibracion

Numero de identificacion de Ecopetrol del tanque

Compaiia aforadora

Rango de zona critica para tanques de de techo o membrana flotante.

2. FEl siguiente paso es la comparacion de las equivalencias entre medida y volumen
de la tabla de aforo nueva con la tabla que no cumple con la vigencia y se encuentra

cn

SIO. Esta comparacion solo aplica cuando el tanque no ha sufrido cambios

significativos en su capacidad interna. En el sistema de informacion SIO se pueden
encontrar dos tipos diferentes de almacenamiento de las equivalencias entre medida
y volumen los cuales son:
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a) Tipo de aforo por medida: Consiste en ingresar puntualmente los datos de
nivel y su correspondiente volumen, estos datos son los que aparecen en la
tabla resumen de aforo, ademas se ingresa la calibracion del fondo del tanque y
las tablas de fracciones. Para visualizar los puntos la ruta en SIO es la
siguiente:

- Informes
- Consulta Aforos
- Tablas aforo

- Administracion
- Aforos /vef /ctl

- Aforos por medida

La forma de ingresar en SIO se muestra en las figuras 1 y 2

510 - Sistema de Informacion Dperacional. Usuario: EDZ224204 - [Menu Principal]

ﬁ Movimientos  Laboratorio  Balance Pedidos  Inventario |—InF0rmes Administracion  Auditoria  Estadistica  Gerencial Mezclas  Tiquetes
Informe fin de turno
Inventario productos
Balance de produccion
Movimiento de tangques
Movimiento de tanques por producto
Movimientos por transaccionfmodalidadproducto

Rondita
Supervisor 3
Informes de crudos »

Balance masico

Gravedades para balance

Comparativos de ventas

Comparativo de Yentas a 60F con SAY

Liquidacién de Bates »

Consults Aforos Tablas Aforo

‘Wigencia Muestras Productos Mo Terminados Wolumen Ys Mivel

Figura 1. Ingreso a SIO para observar las tablas de aforo por medida

510 - Sistema de Informacion Operacional. Usuario: ED224204 - [Menu Principal]

ﬁ Movimientos  Laborakorio  Balance  Pedidos  Inwentario  Informes rndministracién Auditoria  Estadistica  Gerencial Mezclas
Aplicacian 4
Tipos v clases 4
Personas v medios  #
Especiales ]
Aforos fecf [t »
Movimientos »

Aforos por medida
Aforos por ecuacion
Aforos por bodega b
Capacidades Balas

vef gases

Ctl aromaticos

Cpl liquidos
Compresibilidad gases
Correccion expansion
Empresa Aforadora

Figura 2.Forma alterna de ingreso a SIO para observar aforos por medida

Al ingresar la ruta aparece en la pantalla la figura 3, que contiene entre otros
el dato del tipo de aforo, que puede ser por medida o ecuacion. Cuando las
tablas estan cargadas con el tipo de aforo por medida se despliega el la parte
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inferior de la figura 3 la calibracion de fondo, el cuerpo del cilindro y las
tablas de fracciones.

E}f“ 510 - Sistema de Informacion Dperacional. Usuario: ED224204 - [AFOROS / ¥CF / CTL]

ﬁnccion Edicion Registro  Consulka  Window  Avuda

=) Y | ) AFOROS POR MEDIDA
2 ,! _|_, | A JJ 22.08-2006 TAD70501
UNIDAD
ALMACENAMIENTO
Fecha Tipo —Capacidad BLS—{ Tipo Rpi@ 60 Correccion
Codigo Descripcion Aforo Alm | Minima Mazima | Aforo | Aforo Volumetrica
ko093 [casa DE BOMBAS #1 fie-oezons e | aoe | 3701 m {711 | oo
r~ -
CALIBRACION FONDO CUERPO CILINDRO CENTIMETROS MILIMETROS
Altura Increm Altura Altura Altura
mm_ Volumen BLS/mm cm  Volumen cm  Volumen mm Yolumen
10 .10 2,000 2 40 181.49 |1 4.20 || 040 =
0 24.30 0.400 50 222 56 7 .30 7 0.50
30 25.40 0.400 60 264.23 |3 1250 |3 1.20
40 3260 0.400 70 30560 |4 1660 I4 170
a0 370 0.400 80 345.97 |5 20,80 15 210
] 4080 0.400 a0 35835 s 24.80 5 2.50
70 45,00 0.400 7 100 429.72 =B 29.10 ANF 280 =

Figura 3. Datos de la tabla de aforo por medida

Hay que tener especial cuidado cuando al realizar esta ruta se despliegue en
el tipo de aforo por ecuacion y muestre en la parte inferior los datos de la
tabla de aforo, como se muestra en la figura 4, debido a que esta tabla ha
sido cargada en SIO por los dos tipos y la primera opcidn es por ecuacion,
en este caso se recomienda hacer una pequefia comparacion entre los dos
tipos de tablas y asegurar que no hayan diferencias significativas. Si hay
diferencias considerables se recomienda contactar al administrador
funcional del SIO para que suprima el tipo de aforo que sea mas antiguo.
Cuando se presente este caso siga las instrucciones que se presentan en el
tipo de aforo por ecuacion (Pagina 7).
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4 510 - Sistema de Informacion Operacional. Usuario: E0224204 - [CONSULTA AFOROS]
ﬁ Accion  Edicion | Registro  Consulta  Window  Ayuda

sfE(@m| ©(® 88

‘ 22.08-2006

TABLAS DE AFORO

CMPGO710

UNIDAD

ALMACENAMIENTO

Tipo del aforo

pd

Fecha Tipo — Capacidad BLS—rTipn pi @ 60 Correccion
Codigo Descripcion Aforo Alm Minima Maxima | Aforo| Aforo Volumetrica
0674 [CASe DE BOMBAS #1 |16-08-2005 ITK 265 | 5345 IE [sa7 | oo
Temperatura ("F) |8? Empresa Aforadora [500174936 | [CMAC LTDA
CALIBRACION FONDO CUERPO CILINDRO CENTIMETROS MILIMETROS |
Altura Increm Altura Alt Alt
mm_ Volumen BLS/mm cm_ Volumen cm  Yolumen mm_ Volumen
I 0 0.00 0.000 1 410 iE |1 414 = I1 0.41
[ 410 0.410 10 40.99 |2 529 |2 0.53
| 30 1230 0.410 20 81.99 B 1243 |3 1.24
| 50 2049 0.410 30 123.20 [+ 16.57 |4 1.66
I 70 2569 0410 40 164 B4 IS 2072 I5 207
[Tm 3689 0.410 50 20612 5 24 86 5 243
120 4919 0410 &0 247 58 = || B 29.00 = |? 2.90
Tabla de aforo por li ’_{

Figura 4. Tabla de aforo cargada en SIO por Ecuacion y Medida

b)Tipo de aforo por ecuacién: La empresa contratista entrega una serie de
ecuaciones que asocian el nivel del liquido con el volumen del producto
almacenado del tanque, y estas ecuaciones son las que se almacenan en el SIO,

para visualizar los puntos del aforo por ecuacion la ruta es la siguiente

- Informes

- Liquidacién Botes

- Aforos Tanque

El ingreso de esta opcion en SIO se muestra en la figura 5
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'f,f“ 5I0 - Sistema de Informacion Operacional. Usuario: ED2Z22145 - [Menu Principal]
ﬂ Movimientos  Laboratorio  Balance  Inventario | Informes Administracion  Mezclas  Lig. Botes  Archivo  Salir  Window
Informe fin de turno
Inventario productos
Balance de produccion
Movimiento de tangques
Moviriento de tanques por producto

Rondita
Supervisor »
Informes de crudos b

Balance masico
Comparativos de ventas

Liquidacidn de Bokes Liquidacin 3
Conocimiento
Conciliacidn Yoluméttica

Aukarizaciones

Liquidaciones por Petiodo
Histiricos 4
Historia del Medidor

Aforos Tangue
Aforos Bodega
Aromaticas

Figura 5. Ruta de ingreso para la generacion de la tabla de aforo por
ecuacion

ﬂ Accion  Edicion  Registro  Consulta  Window  Avuda

fl_ﬁtly Y@ B8 17.08.2006 FOROS TREE Ll

Imprimir

Parametros

Tangue : IKD203 Altura Inicial : 0.000 Altura Final : 90.000

Rango : |(" 01 oz Cos o5 |

Destino : IPreIiminar "]

Figura 6. Pardmetros para la generacion de los puntos de la tabla por
ecuacion

En la figura 6 se muestra la forma de ingresar los parametros para que en un
reporte se genere una tabla que contiene la informacion deseada. Hay que
tener cuidado especial en las unidades que se va a generar el reporte ya que
una mala eleccion bloquea el SIO, se sugiere trabajar con el rango de 0.5 en
unidades de decimetros (DM). Se tiene la posibilidad de escoger la altura
inicial y la altura final, colocando estos valores en la unidad escogida. A
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continuacion se pulsa en la barra el icono de imprimir y asi se genera el
reporte para la comparacion.

En la figura 7 se encuentra la forma de acceder a la equivalencia entre medida y
volumen sin tener importancia en que tipo de aforo se encuentre, ademas de otros
datos importantes como las ventanas operativas, las cuales se deben comparar con
la capacidad méxima de la tabla de aforo, tipo de aforo, entre otros.

ﬁ Mavimientos Laboratorio Balance Inventatio Informes  Administracion  Mezclas Lig. Botes  Archivo  Salir  Window
Creacion de movimienkos
Aukorizacidn de movimisntas
Consulta movimientos
IModificacion mavimientos
Informe de fin de turno k
Rondita >

Equivalencia medida vaolumen

Consulta ulkimo mov, k.
Mavirmientos dia por casabamba  #

Almacenamiento Tipo de Aforo

iannS Traet Hivel Actusl | E: Ecuacion e
E

|COMEILISTOLEO PEZ.S5F bl MeRita

Wentana Operativa

0 g Altura

. . i mim . | i mim :

Minimos Maximos Referencia
| 287 Bls | 3663 Bls | 10,713

Disponibilidad

(" Medida  Volumen s Disponible
{mm} {Bls Brutos) -

[ o0 [ 12ma " Recko I Bls

Transferencias

Barriles % hora Duracion Movimiento Debe cerar Movimiento
Hasta Altura Maxima Dia y Hora

[ |— Horas |

L%

Figura 7. Equivalencia medida-volumen

3. generalmente las ecuaciones que presentan las tablas de aforo son lineales, si este es
el caso, el Ultimo paso para la revision de las tablas de aforo nuevas es la
comparacion de las ecuaciones dadas con la plantilla realizada en Excel para tal fin.
Esta plantilla se encuentra en la red por medio de la ruta:

W / Materias Primas y Productos / Mediciéon / Tanques GCB / PLANTILLA
COMPARACION ECUACIONES AFORO
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A esta plantilla se le ingresan los puntos de la tabla general y los respectivos
volumenes, y ésta genera unos coeficientes de ecuaciones de la siguiente forma:

VOLUMEN= (PENDIENTE* NIVED) + CORTEY

/7

0
Vol= m* Nivel+ C

Donde el nivel se expresa en milimetros y el volumen en barriles

El promedio de la pendiente es el primer coeficiente que se calcula para las
ecuaciones (m), ¢ igualmente se hace promedio con el corte con el ¢e Ypara
generar el segundo coeficiente (C). La casilla de la desviacion estandar del corte del
eje Yindica si este corte (C) esta dentro de un rango aceptable de aproximacion.

4. Al haber realizado estas revisiones el Equipo de Medicion emite un concepto de la
siguiente manera:

® Si la informacion NO CUMPLE con los requerimientos establecidos en el
contrato, o si se encuentra alguna anomalia en los datos, la documentacién es
regresada al ente encargado del contrato de aforo o al interventor por medio de
un memorando interno donde se explican los motivos de esta devolucion.

® Si la informacion SI CUMPLE, es enviada al Coordinador del area nuevamente,
para que se generen los respectivos controles de cambio.

7. SEGUIMIENTO Y CONTROL

Anexo 1

8. REGISTROS

e Informe al coordinador del area operativa custodia del tanque si la tabla de aforo
es aceptada.

e Memorando dirigido al Jefe de Departamento custodio del tanque explicando los
motivos de la no conformidad en caso de no ser aceptada la informacion.

9. CONTINGENCIAS
No Aplica
10. BIBLIOGRAFIA

No aplica
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11. ANEXOS

Titulo

1 Diagrama para la revision de las tablas de aforo

Para mayor informacion sobre este documento dirigirse a quien lo elabord, en nombre de la dependencia responsable:

WILSON CASTILLO FANDINO

Tel: 3002079990

EPI Equipo de Medicién
DEPENDENCIA NOMBRE DEL JEFE DE LA DEPENDENCIA RESPONSABLE
RESPONSABLE Nombre del cargo
REVISO NOMBRES DE LOS JEFES DE LAS RESPONSABLE DEL PROCESO
DEPENDENCIAS QUE REVISARON NORMATIVO
Nombre de los cargos Normativa Corporativa
APROBO NOMBRE DE QUIEN APRUEBA

Nombre del cargo

Anexo 1. Diagrama para la revision de las tablas de aforo

Tabla de Aforo

A

Equipo de medicion

Verificar datos
de la tabla segln
MUM

Y

Comparar tabla
nueva con la
anterior

Devolucion
(Memorando)

Revisar
ecuaciones de la
nueva tabla

Coordinador area
custodia del tanque
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ANEXO 9. PLANTILLA DE COMPARACION DE ECUACIONES DE LAS TABLAS
DE AFORO

TABLA GENERAL TANQUE K-

Wedlda | Vdlumen | Pendlente | coracon | Promedlo Promedlo desviacion
mm barrlles | (coef. 1) day pendlente corte Estandar corte
0 9| Grafica 1
.605655] 0,1605665] -1,11022E-16| 250
-2,053345| /
200 /
8 150
1340431602 -36,73400308 2 /
]
a 100 /
50
0
0 50 100 150 200 250
mm
-35,66475676| 0,25408574
Graflca2
800
0 i
339,7547] _,M"
353,1704] X 600
366,5862| /,A'"
380,0018| s00
3934176 ) H] _,o"'lv
406,8332 ¥ E 400
420,2546) 1 f
433,6682 300
447,0836 -
460,4933 20
473,9031
487,3128 100
500,7166|
514,1186| o
527,5207| X o 100 200 300 w0 500 &0
540,9228] mm

1,341974757|  -36,31975789) 241218459

Gréflca 3
2000

1800

L
1600
1400 P

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

mm

1330 1748 485, . -35.444)
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PENDIENTE|CONSTANTE ECUACION ALTURA (mm)
(m) (C) DESDE HASTA
0

0,1605655 0,0000000 0,1605655 * X + 0,0000000 0,0 10,0
0,4539] -2,9333450 0,4539000 * X + -2,9333450 10,0 20,0
0,7053295] -7,9619350 0,7053295 * X + -7,9619350 20,0 30,0
0,914854| -14,2476700 0,9148540 * X + -14,2476700 30,0 40,0
1,082473] -20,9524300 1,0824730 * X + -20,9524300 40,0 50,0
1,208189] -27,2382300 1,2081890 * X + -27,2382300 50,0 60,0
1,291997] -32,2667100 1,2919970 * X + -32,2667100 60,0 70,0
1,3404317] -35,7340031 1,3404317 * X + -35,7340031 70,0 200,0
1,3409595] -35,6647568 1,3409595 * X + -35,6647568 200,0 570,0
1,3419747] -36,3197579 1,3419747 * X + -36,3197579 570,0 1330,0
1,3403926] -34,3438490 1,3403926 * X + -34,3438490 1330,0 4840,0
1,3409740] -37,0510620 1,3409740 * X + -37,0510620 4840,0 7260,0
1,3405339] -33,4973634 1,3405339 * X + -33,4973634 7260,0 12130,0
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ANEXO 10. PROCEDIMIENTO PARA LA DISTRIBUCION, IMPLEMENTACION Y
ARCHIVO DE LAS TABLAS DE AFORO DE TANQUES DE LA GCB

VICEPRESIDENCIA O DIRECCION an
RESPONSABLE Versién: 01 ECP- XXX-P-XXX
Dependencia Responsable
PROCEDIMIENTO PARALA Fecha divulgaci6n: .
E[“]PETH']L DISTRIBUCION, IMPLEMENTACION Y 2 Pigina 102de 129
ARCHIVO DE LAS TABLAS DE AFORO
DE TANQUES DE LA GCB
RELACION DE VERSIONES
VERSION DESCRIPCION FECHA
01 Emision del documento.
DEPENDENCIA REVISO APROBO
RESPONSABLE
HUGO VILLAMIZAR ARIZA NOMBRES DE LOS JEFES DE LAS NOMBRE DE QUIEN APRUEBA
Jefe de Departamento de Materias Primas | DEPENDENCIAS QUE REVISARON Nombre del cargo
y Productos Nombre de los cargos

ELABORO:

RESPONSABLE DEL PROCESO
CARLOS ARTURO SALAZAR NORMATIVO
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1. OBJETO

Asegurar que la informacion de los aforos de los tanques en los diferentes sistemas de la
GCB sea real y consistente de acuerdo con la tabla entregada por la empresa aforadora.

2. ALCANCE

Este procedimiento aplica a todas las areas en donde se tiene la responsabilidad de los
tanques de almacenamiento, a los sistemas de informacion y control que se manejan y al
personal encargado de la verificacion y custodia de éstos, empezando desde la entrega
de las tablas por parte de la empresa aforadora, la verificacion de la informacion
suministrada en la tabla, su correspondiente validacion, ingreso a los sistemas de
informacion y control y archivo de las tablas.

3. GLOSARIO

® Altura de Referencia: Es la medida correspondiente a la distancia desde el
plato de medicion del tanque hasta el punto de referencia.

® Punto de Referencia: Es un punto fijo que se encuentra en la cima del tanque,
en la escotilla de medicion, el cual sirve como referencia para tomar las medidas

del tanque.

e Sistema de Informaciéon Operacional SIO: Sistema en donde se registran los

movimientos y se maneja el inventario de los productos de las diferentes areas
de la GCB.

® Tabla de aforo: También llamada tabla de medicion o calibracion, es una tabla
que establece el volumen del tanque a diferentes niveles de liquido en el interior,
esta tabla ofrece aparte de lo mencionado otros datos de gran importancia como
altura de referencia, capacidad nominal, fecha, calibracion de fondo, zona
critica, entre otros.

® Telemetria: Sistema de medicion automatico que permite por medio de
diferentes tecnologias, conocer el estado del producto en el tanque, ya sea nivel
o temperatura, entre otras. Estas sefiales son llevadas a un sistema remoto de

verificacion y/o control.

® Plato de Medicion: Es el punto situado en el fondo del tanque, directamente
debajo del punto de referencia y que provee una superficie de contacto firme

para la determinacion exacta del nivel del liquido.

® Alarmas: Son avisos generados cuando ocurre alguna condicion especifica en el

Pproceso.

® Ventanas Operativas: Rango de operacion segura de un almacenamiento.
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4. DOCUMENTOS DEROGADOS.
No Aplica

5. CONDICIONES GENERALES

® Se debe realizar un nuevo aforo a todo tanque que salga a mantenimiento, que se

le realice algiin cambio en su estructura o que cumpla la vigencia de su tabla
segn el Manual Unico de Medicion (MUM).

El Departamento de Paradas de Planta y Administracion de Proyectos o el
Departamento custodio del tanque, son los encargados de realizar el contrato de
aforo de acuerdo al tipo de intervencion: Si el tanque sale a mantenimiento o
cambia su estructura el responsable del contrato es el Departamento de
Proyectos; si el aforo es por vigencia el responsable es el Departamento custodio
del tanque.

Es responsabilidad de cada coordinador del area operativa en conjunto con el
lider de Medicion mantener control sobre el archivo de estas tablas de aforo.

6. DESARROLLO

El ente encargado del contrato de aforos (Departamento de Paradas de Planta y

Administracion de Proyectos o el Departamento custodio del tanque) o su respectivo

interventor, recibe de la empresa contratista:

Memorando de entrega con la informacion del aforo del tanque.

Cuatro originales de la tabla de aforo, firmadas por el representante del
Ministerio de Minas y Energia.

Ecuaciones que relacionan nivel y volumen del tanque.
Memorias de calculo y datos de campo.

Copia magnética de la tabla de aforo con las ecuaciones y datos de campo.

Estos documentos son distribuidos de la siguiente manera:

1.

El ente encargado debe entregar estos documentos al coordinador del area a la

cual pertenece el tanque aforado.

2. Una vez recibida la informacion, es enviada por el coordinador del area

respectiva, al equipo de medicion para su verificacion.
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3. El Equipo de Medicion revisa esta informacion y procede de la siguiente
manera:

e Si la informacion NO CUMPLE con los requerimientos establecidos en el
contrato, o si se encuentra alguna anomalia en los datos, la documentacion es
regresada al ente encargado del contrato de aforo o al interventor por medio
de un memorando interno donde se explican los motivos de esta devolucion.

e Si la informacion SI CUMPLE, es enviada al Coordinador del area

nuevamente, para que se generen los respectivos controles de cambio.

4. El coordinador envia al Jefe del Departamento de Apoyo Técnico a la
Produccion (PTB) una copia de la tabla de aforo para que los Ingenieros
responsables generen las nuevas ventanas operativas del tanque y las alarmas
correspondientes (Alto-Alto, Alto, Bajo y Bajo-Bajo). Las nuevas ventanas
operativas y alarmas deben ser entregadas y divulgadas a todas las areas que les
corresponda, por medio de un memorando interno. El Ingeniero de proceso debe
actualizar en RIS y en la unidad de red: W/Optimizacion/integridad
operativa/PFI’s/ventanas operativas, los datos de la nueva Ventana Operativa
correspondiente al tanque aforado y confirmar al coordinador del area respectiva

cuando esta informacion se haya actualizado.

5. Alestar validadas las alarmas y las ventanas operativas, el coordinador entrega:

e Una copia de la tabla de aforo, las alarmas y las ventanas operativas
actualizadas al ingeniero electronico de confiabilidad en PTB, para que
ingrese esta informacion a la base de datos del sistema automatico de nivel
existente en el area (Enraf o Saab).

e Una copia magnética al administrador funcional del Sistema de Informacion
Operacional SIO, para que cargue la tabla de aforo con todos los datos
correspondientes: fecha de aforo, medidas de referencia, capacidad maxima
y minima, para lo cual establece comunicacion con el ingeniero de
confiabilidad para confirmar que la informacion sea la misma tanto para el
sistema automatico de nivel existente en el area (Enraf o Saab) como para el
SIO. Una vez este procedimiento sea efectuado, el Administrador del SIO le
debe regresar al Coordinador el archivo magnético.

6. Cada responsable después de cargar y validar la informacion en los sistemas

mencionados debe realizar un memorando interno informativo firmado por el
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jefe de departamento, el interventor del contrato y el coordinador del area,
divulgando estas actualizaciones al personal correspondiente (Ingenieros,

supervisores operadores, etc.).

7. Después de haberse realizado el control de cambios, el coordinador queda con
una original de la tabla de aforo y procede a repartir las tablas restantes
soportadas con un memorando interno de la siguiente manera:

e Una tabla original, la copia magnética y los memorandos internos
(actualizacion en los sistemas, las ventanas operativas y alarmas) al Centro
de Informacion Técnica (CIT), el cual lo archiva en el expediente del tanque.

e Una tabla original para el equipo de medicion, quien la archivard en la
carpeta del tanque.

e Una tabla original para el Departamento de Paradas de Planta y
Administraciéon de Proyectos (PPY) o al ente encargado del contrato de
aforo, la cual es archivada en la carpeta del contrato del tanque.

e Una copia controlada al area responsable del tanque, para que se guarde en la
carpeta de medicion de tanques.

7. SEGUIMIENTO Y CONTROL

Anexo 1.

8. REGISTROS

e Memorando por parte de la empresa aforadora donde se entrega la
informacion del aforo del tanque al jefe del departamento del area respectiva.

e Memorando interno informativo en donde los ingenieros de PTB especifican
las nuevas alarmas y ventanas operativas

e Memorando interno donde se informa la actualizaciéon de la informacion en
los diferentes sistemas de control e inventarios (SIO, Entis).

e En el caso de que la informaciéon del aforo no cumpla con las
especificaciones establecidas en el contrato se realiza un memorando interno
por parte del equipo de medicion al jefe del departamento, explicando los
motivos.

e Formato para el control de cambios de planta en la VRP. VRP — F — 003.
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9. CONTINGENCIAS

Cuando se modifique la altura de referencia del tanque, sin que se haga algin cambio
dentro de la estructura interna del mismo y no haya perdido la vigencia el aforo que le
corresponda, se debe realizar un memorando informativo, firmado por el jefe del
departamento, el coordinador del area y el lider del equipo de medicién, con
divulgacion al administrador funcional del SIO, al ingeniero encargado del sistema de
telemetria y al personal que le corresponda para que se realicen los cambios respectivos,

sin necesidad de hacer un nuevo contrato de aforo.

10. BIBLIOGRAFIA

ECOPETROL S.A. Manual Unico de Medicién MUM. Versién 01. ECP-VSM-M-001-
01.

11. ANEXOS

No. Titulo
1 Diagrama de distribucion de las tablas de aforo

Para mayor informacion sobre este documento dirigirse a quien lo elabord, en nombre de la dependencia responsable:

Nombre de la Persona que la elabord
Tel:
Nombre de la Dependencia

DEPENDENCIA HUGO VILLAMIZAR ARIZA
RESPONSABLE Jefe de Departamento de Materias Primas y Productos
REVISO RESPONSABLE DEL PROCESO
SARA ISABEL PARRA NORMATIVO
Lider Equipo de Medicién GCB Normativa Corporativa
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Anexo 1. Diagrama de distribucién de las tablas de aforo
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ANEXO 11. AUDITORIA DE MEDICION REALIZADA EN CASABOMBAS 5

ANEXO 1 ECP-VSM-M-023-2005
LISTA DE VERIFICACION IGSM
INDICE DE GESTION DE LOS SISTEMAS DE MEDICION
Vicepresidencia de Refinacién y de Ti
ia Complejo Bar ja- i6n Galan
SISTEMA DE TRANSPORTE POR MUELLES GCB-MUELLES VIT
DETECCION DE OPORTUNIDADES DE MEJORAMIENTO

Inspeccion alos sistemas demedicién de cantidad y calldad en puntos

‘GRUPO AUDITON
Humberto Gémez  (Operador CB5)
r (Operador Muies VIT)
Wilson Castiilo (EPI Mediclon)
Carlos ASalazar  (Lider)
FEGHA Mayo 19 2006
Trea
us itom
Ttom £
58 . 5|3
5|8 [E|8|  LISTADE VERIFICACION HALLAZGO / = Audtedo (3 | 3|5
HHE i i 85| =5(%
es
MHHH K LR
COMENTARIO INICIAL La metodologia que se uilizé para éste trabajo|
consistié en un muestreo aleatorio y puntual
en los sitios visitados, complementado con
inspecciones fisicas, entrevistas y analisis del
informacion estadistica.
Por lo tanto nuestros comentarios cubren|
nicamente los t6picos vistos de los sistemas|
de medicion.
GENERALES
Gestlén
TEl proceso de medicion es un IS, es un proceso critico, hal
proceso critico en el punto del ganado mucha importancia en
1 transferencia de custodia y tiene Ia los Gltimos afios y es de alta
méxima prioridad para su atencion prioridad.
loperacion
Existe un ente administrativo a nivel Tienen apoyo por parie del Grupo de| | |5, ol Grupo de Medicion de 1a
de gerencia que responda, dé| Medicion, el cual les ha dado soporte en los| | |GCB. Nos gustaria que estel
2 lineaminetos y haga seguimiento diversos aspectos de Medicion Estatica| | |grupo se mantuviera comol
los indices de gestion de los SM.? instrumentos de medicion y Telemetria. Se| | |apoyo a nuestra gestion del
nfinuar con este apovo Medicion,
[E Coordinador de _planta _y/o| No se realizan balances internos ni de planta] | [Se hace seguimiento al
supervisor  realiza  periodicamentel Se realza revision al Balance Genera| | |mantenimiento contratado. No|
5 seguimientos a la operacin, mntto a respecto a despachos a DOL. Se recomienda| | [se hace seguimiento al
los SM, balances de linea y planta mejorar el seguimiento a los mantenimientos| | |programa semanal, solo se]
(inventarios).? semanales programados tanto en medicion| | |atienden los  respectivos|
estatica como dinamica ermisos
E ingeniero de medicion y/o técnicol Se recomienda mantener apoyo del lider e| | |Temporamente si _existe]
de controles realiza periodicamentel ingeniero de Medicion en esta drea de| | |Realiza control y seguimiento
4 al fo en custodia. pero le falta recurso para la
funcionalidad de los Sistemas de ejecucion de las labores.
Medicion. ~ Existen lideres  del
medicion?
EI personal de operaciones que] Se recomienda realizar un programa para la| | |Si se realiza, sin embargo los|
interactia con los SM les realiza distribucion semanal de los tanques entre los 3| | ~[operadores aducen|
s 6 a sy ¥ los 21 turnos que componen los| | |demasiados  tanques  paral
loperacion? 7 dias de Ia semana, esto permifira una labor medit  semanalmente y|
eficiente, ya que no se acumula el seguimiento| | |reportar en RIS.
bara el ditimo dia
Esténdares
Existe copla dura ylo magnética del Las nomas en algunos casos lienen copias| | |No existen copias en el cuarto
las normas nacionales (COD. DE| controladas que no pueden ser impresas pol de operaciones. Sin embargo
PETROLEOS, DECRETOS| licencias, sin embargo se recomienda tenef algunos  operadores i
MINMINAS, REGULACIONES| copia en carpeta del Manual Unico de| | |conocen el ingreso al MUM en
6 CREG) e internacionales (AP Medicion respecto a los capitulos principales. Ia Intranet
MPMS, ASTM, AGA, 1SO 9001, ISO|
10012, ISO 17020, 1SO 17025),|
relacionadas con la Medicion del
antidadt v calidad?
Existen procedimientos e instructivos| Solo se encontré el de Jet a Botes en Gestin| | |Si_ existen, pero todos se]
e y Los demas se enl en la red, no se
para el del W:0 én hechos por operadores y| | [tenen  impresos  por]
7 estas normas? supervisores, pero ain no han sido| | |resticcion  de  copias|
Se realzs del
procedimiento gufa en conjunta con el
loperador de VIT fadlunto)
Se divuigan y se cumplen estas| e recomienda Charlas con| | |Falta mayor divulgacien de
normas (APl MPMS, ASTM, AGA divuigaciones cortas sobre estos instructivos| | [estos instructivos y normas.
IS0 9001, 1SO 10012, 1SO 17025/ las cuales se pueden realizar durante las|
8 IS0 17020), esténdares (Politicas charlas operativas.
Directrices; Manual ~ Unico  de|
Medicion),  procedimientos ¢
2les) 2
[Todos los equipos de medicion o Se debe organizar una carpeta con las copias| | |S.. Los certificados se|
instrumentacion  asociada s de los y de log| en Metrologia of
9 encuentran  calibrados yld] equipos e instrumentos. Falta mejorar e | |en Medicion, reaimente nol
certificados? (Normas API MPMS y] control a las verificaciones de cintas y| | |tenemos copia de ellos.
ASTM) termoprober las cuales no se estan realizandol
con 1a frecuencia requerida,
Personal
&l personal responsable de Ios| Se pudo evidenciar Ia necesidad de reforza S6 ha recibido capaciacion y
sistema  de  medicion  (gestion| varios conceptos de medicion y mejores| | |[se tiene buena experiencia.
" loperacion, mantenimiento, practicas de acuerdo con las normas actuales|
callbracion y  Iaboratorio)  s¢] dadas en el API-MPMS y en el MUM. Sel
eNcuentran capacitados y tienen| recomienda mayor capacitacion en  estos|
uficiente. M2 tema:
En los Planes de Desarrolio Se comprobo la_asistencia de algunos| | |S| se flenen  algunas|
(cbjetivos  de desempefio)  del operadores a las pasantias de Medicion| | [pasantias y cursos de
personal implicado con los sistemas| programadas y curso de SIO. Se debe| | |Medicion pero no abarca a
1 de medicion se encuentran previstos| Continuar con estos planes de desarrollo y| | |todos los operadores.
cursos, capacitacion, pasantias y/d ampliar la cobertura y los temas a més|
en
medicion de cantidad y calidad?
Los lideres de medicion realizan] Se recomienda indluir charias cortas en| | |Si se han realizado pero nol
5 charlas medicion al final de algunas de las reuniones| | [con Ia frecuencia requerida.
13 reentrenamiento tedrico-practico en| operativas por parte del  Coordinador
medicion de cantidad y calidad.? supenvisores o Ing. De Medicion.
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MEDICION ESTATICA

|§ Contamos _ con _Ia|

Ta [os tanques de almancemiento La mayoria de 1os tanque tienen la bla de|
cuentan  con  certificado de| aforo vigente, sin embargo se observé que hay| | [informacien  de  SIO,  sin
calibracion vigente (Tabla de Aforol tanques que salen a mantenimiento y no| | [embargo no tenemos copias
validada ante el Min Minas con fecha tienen contrato para aforar como el K1812 y| | [en el cuarto de control
inferior a cinco afios), de_acuerdol K921. Se recomienda organizar una carpetal
con el API MPMS capitulo 2, seccion| con las copias de las dltimas tablas de aforo|

e caia
Las cintas nto de vacio como del Se encontraron 2 cintas e fondo: Falla organizacion _para|
fondo se encuentran en buen estado, No. 77 En buen estado, sin cable antiestatico realizar Ia verificacion de las
estan  identficadas  (TAG') )| No. 75 En buen estado cintas trimestralmente.
cuentan  con  certificado  del Se encontrd una cinta de vacio
calibracion vigente, de acuerdo conl No. 48 En buen estado, sin cable antiestatico
el API MPMS capitulo 3, seccion 1a. Se encontrd una cinta de vacio No. 24 con
> plomada de fondo, no permitida por la norma,
15 Se retird y se recomienda no intercambiar
plomadas.
No se evidencia revision trimestral de las
cintas como se recomendo al entregar el kit de
medicion. Se sugiere implementar e incluir en
las rondas estructuradas.

1 Las cintas de medicion tienen sul Solo una de las cintas encontradas tiene e
proteccion y polo a tiera, de acuerdol polo atierra.
con el API MPMS capitulo 3, seccion|

2.7
La cremas reveladoras de agua 3 Si. se encontraron debidamente conservadas.
producto se encuentran en  sul

17 respectivo envase y con tapa de|
|acuerdo con el API MPMS capitulo 3,

it 2

18 B nsrumento de _mediion de] Se_encontraron 2 termoprober, un TP-7 para| | [Si, pero no se tiene carpetal
temperatura (manual ylo electronico), productos blancos y un TP-8 para productos| | [con  los  respectivos|
se encuentra en buen estado negros en buen  estado y Se solicita el uso
cuenta con certficado de calibracionl calibrados. Sin embargo el TP-7 no se le| | |de TP-7 en vez de TP-8 paral
vigente, de acuerdo con el AP estaba dando uso. Se recomienda mantener el | |la medicion de temperatura,
MPMS capitulo 7.7 debido cuidado y conservacion de estos| | [por su facilidad de limpieza y|

ecuiino: uso
Se hace seguimiento periodico y sel No se encontré seguimiento periddico a las| | [No  se  realiza  estel
lleva registro del cambio de las| alturas de referencia, se debe
alturas de referencia en los tanques este programa mensual de  sehguimiento,

19 de para| enRIS.
transferencia  de  custodia,  de
|acuerdo con el API MPMS capitulo 2,

0cion 2a.2

20 &} tanave de amacenamiento cuent (2 mayoria de los tanques se encuenira| | [Casi todos, pero no exite|
con escotillas de medicién manual marcado en su punto de medicion, se hal | |registro
de telemetria independientes, Y| d’:‘;ﬂo U"T "ijlate: es‘te a;penc, perodse

en verificar que todos los tanques queden|
perfectamente marcado el punto de| et iaments mareadon
medicion en la escotila manual, del
acuerdo con el API STD 650 y 653. 2
{EFtanque de amacenamiens cuertd Se recomienda actualizar todas las placas en| | |Si tienen identificacion, perol
con identificacion en las escotillas del la base de los tanques conforme a los| | [no tienen el dato del producto

2 medicion con  informacion  basical productos almacenados. esto se toma de SIO.
sobre el tanque y el producto quel
almacena, de acuerdo con el API|

TD 650. 2

2 Para control de operativo y del Sise tiene. El sistema usado es Entis, algunos|
inventarios, se tiene implementadol tienen telemetria redundante radar, sin|
un sistema_de medicion automtical embargo los operadores toman como datol
de nivel (TELEMETRIA) de acuerdo) oficial, el que aparece en servo. Sel
con la norma APl MPMS capitiulo 3| recomienda mantener un seguimiento a la|
seccion 1b.2 informacién en los 2 sistemas y corregir las|
Se hace seguimiento pericdico y se| Se recomienda continuar con esta practica| | |Si se hace seguimiento y se|
lleva registro del desempeiio de la semanal que redunda en las mejoras que se| | |registra en el Indicador del
telemetria para control operativo ylo han venido realizando en el presente afio. RIS
de inventarios en tanques de|

23 para
de custodia (Medicion manual con
cinta versus nivel telemetria), del
|acuerdo con el API MPMS capitulo 3,

fnth

2 Se cumplen los el Se algunas Gel | [Si se cumplen pero se solicta
medicion al vacio ylo fondo del mejora en las mejores practicas de medicion| | - [refuerzo en los
acuerdo con el API MPMS capitulo 3, estatica que desarrollan los operadores. Sel de acuerdo al
seccion 1a.2 requiere refuerzo en dichos procedimientos MUM.

Se_cumplen los procedimientos del 0 se flene capaciacion para estas| | [No se tiene conocimiento en|
liquidacion manual de productos enl liquidaciones. Se requiere programar y| | [esto

25 tanques de acuerdo con el AP reforzar estos conceptos.

MPMS  capitulo 12, seccion 1|
umeral 12

% I muestieo manual de productos, al Si se realiza conforme a las nomas. Se| | i
igual que el muestreador estan del recomienda meforer el sistema de muestred

conforme a mejores précticas vistas en otras|
|acuerdo con el API MPMS capitulo 8, estaciones.
seccion 1y ASTM D-4057.2
EI mezclado de la muestra, al igual [Si'se realiza conforme a las nomas. Isi
que EI recipiente utilizado para

2 almacenamiento y transporte all
laboratorio cumple con la norma API|
MPMS capitulo 8, secciones 1y 3.7,

28 Se utiiza la medicion estatica comol Se esta un plan de No se tiene
respaldo de la medicion dinamica de la medicion dinamica que pemitira realizar| | [actualmente

tiene establecido  un| este comparativo y respaldo frente a la
procedimiento oficial que lo respaldel estatica, se recomienda mejorar el seguimiento
de acuerdo con Ias mejores practicas a este programa y apoyo operativo paral
de la industria y las normas API| recuperar el sistema.
MS 2
BALANCES Y CONCILIACIONES
S realizan balances de plania ] Se encontto que exste indicador de| | |No se realiza balance, sel

50 lineas periddicamente y se comparal comparativo de medicion de Entregas de| | [hace comparativo de Tangues|
contra una meta. Cal es esta meta.? Botes vs Tanques. La meta en SIO esta en 1%| | |vs. botes en forma puntual
Los comparativos de tanques vs| Se encuentra un archivo con el comparativo| | [Se compara vs 1% en cadal
botes son verificados diariamente del ario anterior el cual se le presento a los| | [cargue a botes. No se conoce
su pérdida o ganancia es comparadal operadores presentes. Se debe mejorar en la| | el indicador del afio anterior|

51 [volumétricamente contra la meta de divuigacion de este indicador y en los| | [por parte del operador|
0,8%2. Cudl fue el % promedio del resultados del afio anterior y del actual en| | [presente
pérdidas o ganancias del ditimo afio forma semanal. Existe un indicador con estal
y cual de lo que v corrido del afio? informacion.

Existe una accion inmediata_sobre| Se verifico esta accion, sin embargo falta| | |Si, se realiza verficacion de fa
los SM con base en los resultados| mejorar Ia identificacion de las causas cuando| | [medicion hasta  que a
53 de dichos balances y conciliaciones se supera el 1% en la diferencia entre bote y| | |diferencia esté entre el 1%, del
tanque. o contrario no se permite en
oo
Existen registros _estadisticos ] S existen g manera vl paro alia e | &) ewsten e oT Sktema perd
" oraficas  de  control de dichos mayor informacion y divuigacion a los| | [no se tene registo enl

balances, conciliaciones y pérdidas.?|

operadores.

carpetas.

Los comentarios y observaciones detallados|
en los numerales anteriores buscan detectar|
oportunidades  de  mejoramiento  en  los|
sistemas de medicion de calidad y cantidad en|

uenta
preventivas y  correctivas  buscando el
mejoramiento continuo recomendadas por la|
norma ISO 8001 en sus numerales 8.5,

Exaltamos la alta receptibilidad del equipol
auditado  (Coordinador  de  Productos|
Terminados, Supervisor de CBS, el personal

tanto de CBS como de muelles
VIT) para con la auditoria y el interes|
demostrado para poner en practica las|

dadas como del

mejoramiento.
Igualmente, sugerimos realizar unas auditorias|
intemas lideradas por los coordinadores de|
operacion  de  Ecopetrol  dejando los|
respectivos registros, tal como lo sugiere la|
norma |SO 9001 pumeral 822 buscando al
satisfaccion del cliente SO 8001 numeral
8.2.1
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ANEXO 12. ENCUESTA SOBRE LA SATISFACCION DEL CLIENTE INTERNO

La Voz del Cliente
ECOPETROL

Equipo de
medicién y
Balance Masico

Formulario

Con el fin de mejorar la calidad del servido y la atendon, El Equipo de Medicion y
Balance Masico esta realizando un estudio sobre las opiniones de sus dlientes. Por
esa razon pedimos que por favor responda unas preguntas sobre el tema (quince
minutos). Le agradecemos de antemano sus opiniones y sugerendas que seran
muy valiosas para el Equipo de Medicion y Balance Masico de la GCB

Seccion O — Informacion descriptiva

Departamento al cual pertenece el encuestadqg Fecha
Cargo del encuestado:
| Operador Supervisor Coordinador Ingeniero Otro
Area donde labora (CasaBombas, Planta,
Seccion, etc)
Tengo
Seccion 1 — CONCEPTOS TETE)D 2] alguna Notengo | & corvaciones y
conocimie | . .. | informacioé q
GENERALES nto informacio n comentarios
n
1. Sabe usted cOmo se realiza un
Balance Masico o Volumétrico de los
productos que tiene a su cargo?
2. Tiene conodmiento sobre como se
transforma los datos volumétricos a
masa y para qué se hace?
3. Sabe ustede de quién es
responsabilidad de los datos del
Balance Masico?
Seccién 2 — SISTEMAS DE Observaclones y
INFORMACION comentarios
1. Sabe usted en qué sitio de la red Silo Silo No lo
se puede consultar el Balance CONDZCO Y | CONOZCO Y | CONOZCO
Masico o volumétrico de la GCB? | lo reviso no lo
reviso
2. Conoce en qué parte de la red se Silo Silo No lo
puede oonsulti,lr el oom.p.a’lalivo CON0ZCO y | CONoZCO y | CONOzCo
entre telemetria y medicion lo reviso no lo
manual? reviso
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. Ha redbido capacitacién sobre Si No NS/NR
alguno de los sistemas
informativos de la GCB? (SIO, RIS,
PI, SAV, SILAB)
. Cree usted que la informacion que Si En No
presenta la Telemetria en ocasiones
varables de nivel y temperatura
es confiable?
. Usted cree que los sistemas Si En No
informativos facilitan el ocasiones
desempefio en su puesto de
trabajo?.
Seccion Seccion 3 — CONOCIMIENTOS DE
MEDICION
- Sabe usted donde consultar el | s conozco | Si conozco No Observaciones
manual que rige los estandares | y o reviso| ynolo | conozco
de medicion en la GCB (Manual reviso
Unico de Medicién)?
- Usted haredbidoalguna | periédicam | En algunas|En ninguna| Observaciones
capadtacion en medicon estatica ente ocasiones | ocasion
o dinamica?
No hay La Elcerode | Las cintas son
diferenda | plomada |la de fondo iguales y las
. una de las caracteristicas mas entrelas | defondo | estienla plomadas
importantes de la cinta, sea de dntas es |puntadela diferentes
fondo o de vado es: cuadrada y| plomada y
ladevado| enlade
dlindrica | vacio en el
gancho
. Cudl es el objetivo minimo en 1% 0.8% 0.5% 0.25%
porcentaje para las diferencias en
recibos y entrega de productos de
transferendia de custodia?
. De qué forma toma la Nola Con Del Con termdmetro de
temperatura en el tanque? tomo, la |Termoprob | sistema de vidrio
asumo er telemetria
tanque para el control de calidad | comida en | compuesta superior, mitad y
es cualquier fondo
nivel
) . La El neto no | El neto NS/NR
. La c’lrferenqa entre Volumen Bruto temperatur| induye el | induye el
Estandar y Volumen Neto ade BSW BSW
Estandar es referenda
a60°F
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- En sutumo de trabajo se Siempre se| Enforma | Nose NS/NR
incluyen topicos de medicion induye | regular (3| induye
como verificadon de cintas, veces al
instrumentos, comparaciones con mes
la telemetria vs dnta o minimo)
termometro, drenajes y su
repotte en SIO, verificacion de
niveles, etc.?

. En su area de trabajo se efectuan Si, minimo | Si,minimo | Si, minimo No se realiza
comparativos de medicion manual unang al d(;sl m&su eces un;;ez
contra telemetria? semana

Seccion 4 — GESTION DEL EQUIPO DE Observaciones
MEDICION Y BALANCE MASICO y comentarios

los trabajos y alcance del Equipo de | frecuente | ocasiones | ocasion
Medido6n y Balance Masico?

. Considera usted que la gestion Alto Medio Bajo
realizada durante el equipo de
medicion este afio con el grupo tde
trabajadores ha mejorado la
medicion en un nivel

SUGERENCIAS Y OPINIONES:

iGRACIAS POR SU COLABORACION!
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ANEXO 13. FOLLETO “BUSCANDO EL BARRIL PERDIDO” SEGUNDA EDICION

INDICADOR DEL BALANCE MASICO

e Para realizar un Balance Masico o
volumétrico se hace por la siguiente
ecuacion:

Recibos+ Inv,,;;,,; — Inv,,,, — Entregas=0(Ideal)

Pérdidas
En las refinerias se presentan diferentes tipos
de pérdidas como evaporacion,

incertidumbre, no identificadas, etc. Por este
motivo el Balance Masico no es cero.

e La meta del Balance masico en la GCB
es llegar al 0.3% y posicionarse entre las
mejores refinerias a nivel mundial

e Los datos del Balance Masico vy
Volumétrico y su respectiva grafica
pueden revisarse en el portal, ingresando
a través de la Intranet de la GCB en:

Iris / RIS / Gestién / Balances Globales
Ref. / Balance Refineria

e Los Operadores de las plantas de la GCB
son los duefios primarios de los datos que
se suministran al Balance Masico por
medio del SIO.

e Para transformar los datos del Balance
volumétrico a masa se debe asegurar la
exactitud en la toma de:

- Temperatura

- Nivel del producto en tanque

- Densidad (tomando muestras
representativas).

Los datos se relacionan preferiblemente

en masa ya que esta medida es

internacionalmente Unica y no es afectada

por factores tales como la temperatura o

presién externos.

L) INDICADOR DE TELEMETRIA

Para mejorar la confiabilidad de la medicién
en la red se encuentra un comparativo entre
la medicién automatica de nivel y radar
(telemetria) contra la medicién manual, se
actualiza semanalmente. EI portal se
encuentra en la intranet en la ruta:

Iris / RIS / Materias Primas / Reportes /
Confiabilidad Telemetria TK

En los turnos se deben verificar los
instrumentos de medicién asi como la
telemetria para logra una mayor confiabilidad
en los datos.

DATOS DE INTERES

- Volumen Bruto estandar (GSV) es el
volumen total del liquido incluyendo agua y
sedimentos (BSW) aplicando el factor de
correccion (CPL y CTL) y el Factor del
Medidor.

- Volumen neto estandar (NSV) es el
volumen bruto estandar sin incluir el BSW

- Un muestreo representativo del tanque
para control de calidad es tomar tres
muestras sectorizadas: superior, mitad y
fondo

RECONOCIMIENTO
El Equipo de Medicién de la GCB exalta al
personal de operaciones por su constante
empefio en mejorar y aportar cada dia
mejores ideas para el aseguramiento del
balance masico.

EQUIPO DE MEDICION 2006
Sara Isabel Parra, Carlos Arturo Salazar, Elkin
Mauricio Claro, Edwin Yesid Vasquez, Julio César
Vargas, José Emilio Landinez, Ulpiano Diaz, Olga
Marcela Parra, Wilson Castillo

BUSCANDOIEYBARRIL
RERDIDO

N° 2 2006
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LA MEDICION

La medicion es un conjunto de
operaciones cuyo objeto es determinar
una magnitud

POLITICA DE MEDICION

“En Ecopetrol S.A. la medicion de cantidad y
calidad de hidrocarburos es un proceso
critico y de maxima prioridad para su
atencion, operacion 'y mantenimiento con el
fin de minimizar las pérdidas, lograr una
satisfaccion a nuestros clientes y generar
valor en un marco de mejoramiento continuo

Todas nuestras acciones estan enmarcadas
dentro de la legislaciéon, los estandares
nacionales e internacionales y las mejores
practicas de la industria petrolera”.

EQUIPO DE MEDICION Y BALANCE
i MASICO DE LA GCB

Nuestra Gestién

El trabajo del Equipo se ha enfocado en
mejorar la medicidn dinamica y estatica
segun las mejores practicas y estandares,
buscando la disminucion e identificacion de
las pérdidas en la GCB vy la satisfaccion de
nuestros clientes.

™ Nuestra Meta

Asegurar la medicion en todos los procesos
de Transferencia de Custodia de la GCB y
hacer gestion para que el balance masico
sea sostenible y puedan ser cuantificadas y
controladas las diferentes clases de pérdidas.

ﬂ RECORDEMOS CONCEPTOS

s

Las cintas de Fondo y Vacio son diferentes,
tanto en la cinta como en la plomada. Se
debe medir tres veces consecutivas y la
diferencia entre estas medidas debe ser
inferiora 3 mm

Cinta y Plomada de Fondo: 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.

B

L=

Cinta y Plomada de Vacio: La cinta de
medicién a vacié tienen el “cero” en el
gancho de unién entre cinta y plomada.
La escala para la cinta se inicia en forma
ascendente desde el cero en el gancho y
para la plomada en forma descendente
desde el mismo punto. La plomada tiene
forma rectangular. Esta cinta solo se usa
para medir en vacio

PRECAUCION: No Intercambie nunca las
Plomadas de sus Cintas

MANUAL UNICO DE MEDICION

Este manual es un documento de consulta
permanente que establece criterios y
parametros que deben ser usados para la
operacion, mantenimiento y control de los
sistemas de medicion de Ecopetrol S.A. Este
manual se encuentra ingresando a través de
la Intranet de la GCB en:

Iris / Negocios y Soporte / Suministro y

Mercadeo / Nuestras Comunicaciones /

Manual Unico de Medicién

Consta de 24 capitulos los cuales son:

Condiciones Generales

Calibracion de tanques

Medicion estatica y carrotanques

Sistemas probadores

Medicion dinamica

Medicion para oleoductos y poliductos

Determinacion de temperatura

Muestreo de productos

Determinacion de densidad

10. Determinacion de agua y sedimentos

11. Factores de correccion volumétrica

12. Calculo de cantidades del petroleo

13. Control estadistico medicion y muestreo

14. Medicion de Gas Licuado del Petrdleo

15. Guia para el uso del sistema internacional
de medidas

16. Medicion de Hidrocarburo por peso

17. Medicién marina y formatos API MPMS

18. Pruebas de laboratorio

19. Pérdidas por evaporacion

20. Medicién de asignaciones

21. Medicion de flujo electronicamente

22. Formacion de medicién en Hidrocarburos

23. Auditoria, Lista verificacion y matriz
valoracion

24. Atencion a clientes

©CPNO O R WN =~
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ANEXO 14. TABLA INFORMATIVA DE LAS ESCOTILLAS DE MEDICION DE LOS

TANQUES DE ALMACENAMIENTO EN LA GCB

CASA BOMBAS 5,6 Y 7

CASA Tapa asegurada | Apertura segura| Hermeticidad| Altura boquilla segun | Tiene Punto de referencial Tiene placa de
BOMBAS Tanque a boquilla de la tapa de latapa | norma (36 pulgadas) (guia o pestaiia)? identificacion?] Observaciones
K-3 S| S| SI SI Sl [
K-15 NO NO NO NO NO NO
K-809 S| S| SI SI Sl NO
K-902 S| S| SI NO NO S|
K-910 S| S| SI NO Sl S|
K-911 Sl Sl S| NO Sl S|
K-921 Mtto
K-922 NO NO NO NO NO NO
K-924 S| S| SI NO NO S|
K-925 S| S| SI NO Sl S|
K-928 S| S| SI SI NO S|
CASABOMBAS | K930 S| S| SI NO NO S|
5 K-931 Sl Sl S| S| S| S|
K-934 S| S| SI SI Sl S|
K-938 S| S| SI NO NO S|
K-939 S| S| SI SI NO S|
K-940 S| S| SI SI Sl S|
K-942 NO NO SI SI NO S|
K-943 Sl Sl S| NO NO S|
K-944 Sl Sl S| S| NO S|
K-945 S| S| SI NO NO S|
K-947 S| S| SI SI Sl S|
K-1812 Sl S| SI NO Sl NO
K-1813 Sl S| SI NO Sl S|
K-903 S| NO SI SI Sl S|
K-904 S| S| SI SI Sl S|
K-906 S| S| SI NO NO S|
K-907 S| S| SI NO Sl S|
CASABgMBAS K-908 NO NO S| NO Sl S|
K-913 Sl Sl S| S| Sl S|
K-917 S| S| SI NO Sl S|
K-918 S| NO SI NO NO NO
K-1814 S| S| S| NO Sl S|
K-923 S| S| SI NO Sl S|
K-927 S| S| SI NO Sl S|
K-929 S| S| SI SI Sl S|
CASAB?MBAS K-935 S| S| SI NO Sl S|
K-936 S| S| S| S| Sl S|
K-946 Sl Sl S| S| Sl S|
K-948 Sl Sl S| NO Sl NO
K-950 S| S| SI SI Sl S|
CASAB;)MBAS K-954 S| S| SI SI Sl S|
K-956 S| S| SI SI Sl S|

Como observacién informan que la cinta de medicién no cabe en la pestafia de medicién
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PARAFINAS / AROMATICOS

CASA Tapa asegurada| Apertura segura | Hermeticidad | Altura boquilla segun | Tiene Punto referencia| Tiene placa de|
BOMBAS Tanque a bogquilla de la tapa de latapa | norma (36 pulgadas) (guia o pestana)? identificacion? Observaciones
K-1304 SI NO SI 90 cm SI SI
K-1305 SI SI SI 90 cm SI SI
K-1401 S| S| S| NO 20 cm SI SI
K-1402 no no no NO 20 cm S| no
K-1403 no no no NO 20 cm S| no
K-1501 S| S| S| NO 20 cm SI SI
K-1502 S| S| S| NO 20 cm SI SI
AROMATICOS| K-1503 S| S| S| NO 20 cm SI SI
K-1504 SI Sl SI NO 20 cm SI SI
K-1505 SI SI SI NO 20 cm SI SI
K-1507 SI SI SI NO 20 cm SI SI
K-1702 S| S| S| NO 20 cm SI SI
K-1703 S| S| S| NO 20 cm SI SI
K-1707 S| S| S| NO 20 cm SI SI
D-1706 na na na na SI no es un drum para soda
K-644 SI SI SI NO 27" NO SI
K-645 SI SI SI NO 8.6" NO SI
K-646 NO SUELTA Sl NO 8.6" NO Sl
K-647 SI SUELTA SI NO 8.6" NO SI
K-648 NO SUELTA S| NO 8.6" NO SI
K-649 NO SUELTA S| NO 8.6" NO SI
K-663 NO SUELTA NO NO 8.6" SI SI
K-664 NO SUELTA NO NO 8.6" SI SI
K-665 NO SUELTA NO NO 8.6" SI SI
K-666 NO SUELTA NO NO 8.6" Sl Sl
K-667 NO SUELTA NO NO 8.6" SI SI
K-677 SI Sl SI NO 8.6" SI SI
K-681 SI SI SI NO 8.6" SI SI
K-685 S| S| S| NO 8.6" SI SI
K-686 S| S| S| NO 8.6" SI SI
K-687 S| NO S| NO 8.6" SI SI
k-693 NO SUELTA NO NO SI NO
K-698 S| S| S| NO 8.6" SI SI
K-751 S| S| S| NO 8.6" SI SI
K-1271 SI SI SI NO 8.6" SI SI
K-1272 SI NO SI NO 8.6" SI SI
K-1273 SI SI SI NO 8.6" SI SI
K-1274 SI SI SI NO 8.6" SI SI
K-1275 S| SUELTA S| NO 8.6" SI SI
K-1276 NO SUELTA NO NO 8.6" SI SI
PARAFINAS K-1277 F/S F/S F/S F/S F/S F/S TANQUE F/S,CEGADO
K-1278 NO SUELTA NO NO 8.6" SI NO
K-1279 S| NO S| NO 8.6" SI SI
K-1280 NO SUELTA NO NO 8.6" SI SI
K-1281 SI NO SI NO 8.6" SI SI
K-1282 NO SUELTA NO NO 8.6" SI SI
K-1283 NO TIENE NO TIENE NO TIENE NO 8.6" SI SI
K-1284 S| S| S| NO 8.6" SI SI
K-1285 S| S| S| NO 8.6" SI NO
K-1286 NO SUELTA NO NO 8.6" SI NO
K-1287 S| S| S| NO 8.6" SI NO
K-1288 NO SUELTA NO NO 8.6" SI NO
K-1289 NO SUELTA NO NO 8.6" SI NO
K-1290 SI SI SI NO 8.6" SI NO
K-1291 NO SUELTA NO NO 8.6" SI NO
K-1292 SI SI SI NO 8.6" SI SI
K-1293 NO SUELTA NO NO 8.6" Sl Sl
K-1294 S| S| S| NO 8.6" SI SI
K-1295 NO TIENE NO TIENE NO TIENE NO 8.6" SI SI
K-1296 S| NO S| NO 8.6" SI SI
K-1297 S| NO S| NO 8.6" SI SI
K-1807 S| S| S| NO 8.6" SI SI
D-1219 F/S F/S F/S F/S F/S F/S TANQUE F/S,CEGADO
D-1220 F/S F/S F/S F/S F/S F/S TANQUE F/S,CEGADO
D-1221 SI NO SI NO 8.6" SI NO
D-1222 S| NO S| NO 8.6" SI NO
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ANEXO 15. RECOMENDACION SOBRE LA INSTALACION DEL PLATO DE
MEDICION EN TANQUES

EMPRESA COLOMBIANA
DE PETROLEOS

ECOPETRAL

GERENCIA COMPLEJO BARRANCABERMEJA | PAO-22-F-002

DEPARTAMENTO DE MATERIASPRIMAS Y 2006-08-24 | 118/
PRODUCTOS

129
RECOMENDACIONES AcT: 3 PMP
No. PIM-Z ” EQUIPO : Tanques GCB MDD X
SERVICIO : PRY
OT No: DIRIGIDO A : PTB POSTERIOR
CON COPIA: \F/Q:;ORACION RAM=M REVISION No:

1. ANTECEDENTES

¢ Algunos tanques de la GCB no tienen una superficie de contacto fija y plana que
sirva como punto de inicio para la medicion de sus alturas de referencia

o Los tanques que recientemente han tenido mantenimiento se les ha instalado
platos de medicion de acuerdo a la norma Exxon IP 9.7.1 cuyas dimensiones no
cumplen con las nuevas especificaciones del las normas APl MPMS 3.1A y 3.1B,
las cuales son las mas apropiadas para la medicion del producto.

2. DIAGNQSTICO:
(CONDICION DEL COMPONENTE ACTUAL, MODO DE FALLA, POSIBLES CAUSAS):

La acumulacién de lodos, sedimentos o material en el fondo ocasiona diferencias de
medicion por cambio en la altura de referencia, lo que afecta el calculo del nivel del
liquido, que es la variable principal para deducir el volumen del producto, situacién que
puede generar diferencias en el Balance Masico de la Refineria.

2.1. VALORACION RAM

Personas:0E-N; Econdémica:2E-M; Ambiental:0E-N; Imagen de la empresa: 1E-L

3. ACCIONES RECOMENDADAS:

(MAGNITUD, MATERIALES, PLANOS DE REFERENCIA Y LOCALIZACION DEL
TRABAJO):

El Plato de medicion (Datum Plate) es una platina localizada directamente debajo del

tubo de medicion. Este plato proporciona una superficie de contacto fija donde
comienza la medida del nivel del liquido.
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La altura de referencia es la medida que hay desde la superficie del plato de medicién
hasta el punto de referencia localizado en la parte superior de la boquilla de medicion,
este punto esta debidamente marcado. El plato de medicion, el punto de referencia y
la altura de referencia del tanque se muestran en la figura 1.

Referencs Gl e
int
gauge porim Hatcy
i
Ta| e
.:.r Ligquid
™ ]
Tank __,
syedl
Referanice
gauge
height Inrage
Irnage
=1
Clturn
‘f plate
——=

Figura 1. Altura de Referencia, Punto de Referencia y plato de medicion en un tanque

Para la instalacion de un plato de medicién en el tanque se deben tener en cuenta las
siguientes recomendaciones que estan basadas en las Normas APl 3.1Ay 3.1B:

o El extremo final del tubo de medicién debe estar localizado a 30 cm o 12 pulgadas
por encima del fondo del tanque.

o Debe existir un plato de medicién (platina) con el objeto de brindar una superficie
de contacto fija al realizar la medicion de la altura de referencia del tanque y este
plato se debe ubicar a 4 pulgadas por debajo el extremo final del tubo de medicion
como se muestra en la figura 2.

o El eje del plato de medicion debe coincidir con el eje del tubo de medicién y su

distancia con respecto a la pared del tanque esta entre 45 y 80 cm. El tamario del
plato de medicion es igual que el didmetro del tubo de medicion (8 pulgadas)
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{3) Installation of tap-mounted ATGEE on Meed rool {2 Installation of top-mounted ATGEE on exterral oating
Lanks with st plpe. roof lanks or on inbemal foating roof tanks.
Maoees

L.Sepazaze slotted stll pipe(s) for mamual paagins and sempesaune neeasurenzent may be installed
adjacent to the ATG slotied still pope.

I MNon-contact, top-mounted ATGs can be installed mn a stmuilar way.

3. Use of slotted stll pipes for ATC, mamea] sauging, and temperatare measurement on open floating
tapks may be subject to environmensal repulations. See MPMS Chapter 152,

4.Datum plate should be mounted on tank botton, belowr the slotted still pipe or located 100 to 150
mam (4 to 6 inches) belowr the slotted still pipe (as shown)

Figura 2. Tubo de medicion con su correspondiente plato de medicion. En las notas se

encuentran especificados los parametros de diserio

4. CONTROLES DE CALIDAD REQUERIDOS:

o Verificacion de la instalacidon del plato de medicion de acuerdo a las normas API

3.1Ay3.1B

o Verificar el cumplimiento de las medidas especificadas en esta recomendaciéon y su
inclusion en el formato de entrega del tanque por parte de la empresa encargada

del mantenimiento

5. PROTOCOLOS E INSTRUCTIVOS A UTILIZAR:

No aplica

ANEXOS :

ELABORO : WILSON CASTILLO FANDINO REGISTRO: Z-2145
FECHA: Agosto de 2006 || FIRMA :

EJECUCION: SI [ ] NO [] TOTAL[ ] PARCIAL []

OBSERVACIONES:
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