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RESUMEN
La Planta de Potosi se dedica al almacenamiento y distribucion de Gas Licuado de Petréleo
(GLP) y la medicién precisa de los tanques de almacenamiento de GLP es esencial para
garantizar la eficiencia operativa y la exactitud en la facturacion, se ha identificado la necesidad
de seleccionar un medidor dinamico que mejore la precision y confiabilidad de la medicién en
los tanques de GLP.

El objetivo de este estudio es identificar y seleccionar un medidor dinamico que optimice la
medicion en los tanques de GLP de la Planta de Potosi. Se busca mejorar la precision,
confiabilidad y eficiencia de la medicion, lo que a su vez contribuira a la toma de decisiones

informadas ya la reduccién de posibles pérdidas econémicas debido a mediciones inexactas.

Para alcanzar el objetivo propuesto, se llevara a cabo una revision exhaustiva de la literatura
técnica sobre medidores dindmicos utilizados en la industria del GLP. Posteriormente, se
realizara una matriz de seleccion. Este analisis se basara en las caracteristicas del GLP y
pardmetros de operacién. Finalmente, se seleccionara el medidor que mejor se ajuste a las
necesidades y requerimientos especificos de la Planta de Potosi. El medidor seleccionado es

coriolis CMF 200 micro motion.

Se espera que este estudio proporcione a la Planta de Potosi una base sélida para la seleccion
de un medidor dindmico que optimice la medicién en los tanques de GLP. La implementacién
del medidor seleccionado deberia conducir a mejoras significativas en la precision y
confiabilidad de la medicion, lo que a su vez redundara en beneficios operativos y econdmicos

para la planta Potosi.



INDICE DE CONTENIDO

CAPITULO I: INTRODUCCION ......viiiiitiectce ettt ettt sttt en et s eaeanaaene s 1
1.1 ANTECEDENTES .....cooiitiiee ettt e e e e et e e e st e e e e anst e e e estaeeeeansseeeeaansneeens 1
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...ttt 2
1.3 JUSTIFICACION ...ttt ettt ettt ettt et sstenseaese e sae s sanessteneenaees 3
1.3.1  JUSTIFICACION TECNICA. ...cettteie ittt et e e e e e ettt e e e e e e s ibb et e e e e e e s s e abbbe e e e e e e e e s e annnbeneeeaeeeas 3
1.3.2  JUSTIFICACION ECONOMICA. ....ciitiuttteeieeeaeeea ettt e eaaeesaannte e e eaaeesaaanneneseeeaaeeeasaannnnnneeeaeens 3
1.3.3  JUSTIFICACION SOCIAL ..uuuuuaasssesssssssasssssssssssssssss s s s s s s s s s s s s ssssssssssasssssssssssassssnasssssssnnsnns 4
14 METODOLOGIA ...ttt ettt ettt ettt as st ae et et n st esneaete e seenn e 4
141  ENFOQUE DE INVESTIGACION ....ciiiiuriteeaitieeesitteeessanssseeesasteeesssstssessanssseessanssssessssssessanns 4
1.4.2  TIPO DE INVESTIGACION ...iiiiitiiiieiatieeeeasiteeaesassteeessasseeeeaassseaesanssaeessanssseeessnnseesesssseessanns 4
L1.4.3  IMIETODOS ...uttiiieiiittiee e ettt e e e et e e e e et e e e e e st e e e e e sae e e e e e ss e e e e e assteeeeesstaeeeeansneeeeeanssaeeeeansnnneeanns 4
O S N =1 0] N 7N SR PTRPRR 5
L1.4.5  INSTRUMENTOS .. .uttitieiittiteeeetteeeeaataeeaeaassteeesaasteeeeaasseeaeaassteeaesassaseeeassneeeeanssasaessssneneeanns 5
15 OBUJETIVOS ...ttt ettt ettt e e e e bt e e e e mb et e e e asbe e e e s anbbeeeesanbeeeeeanns 6
1.5.1  OBJIETIVO GENERAL .....uuttitiiiitttteeeettteeeestteaesessteeeesasseeaeasssaeaaeasstaseeeansseeeeaassaseesasssnneeanns 6
1.5.2  OBJIETIVOS ESPECIFICOS .....uttiiieiiiieeeeaitieaesastieeeesasseeeeasssseeessnstaeessanssseeesansseseessssseseanns 6
CAPITULO I1: DESARROLLO ...ttt ettt ettt ettt ettt n e n e 7
2.1 MARCO TEORICO ...ttt ettt ettt st nn e 7
2.11 Definicion de GLP (Gas Licuado de Petrile0) ..........cccoveeiiiieiiiiiiniie e 7
2.1.2 AV =T Tox o] o PSSO RPSPPRI 7
2.1.2.1 Importancia de la medicion precisa en el almacenamiento de GLP...............cc.c.c.... 7
2.1.3 Tanques de alMacCeNAMIENTO .........eiiieeiiiiciier e e e e e e rrereeaeeas 7
2.1.4 AV =To [To o] T TSy 7 i oF- RS STR 8
2.15 \ViL=To [TodTo] o o [1g =g o1 oF= NP PSPPSRI 9
2.1.5.1 Criterios para seleccionar medidores de flujo .........coooiiiiiiiii i, 10
2.1.5.2 Tipos de medidores diNAMICOS ........ccoiiuiiieiiiiiiee it nnneee s 11
2.1.5.3 Caracteristicas generales de los medidores estudiados ............cccccvvveeeeeeeeiiiccninnnen. 17
2.1.6 PreCiSiON. ... 21
2.1.6.1 Variables que influyen en la precision de la medicion .............ccccoccvvveeeeieiiinicnnnnen, 21
2.1.7 0 ] PSP 22
2.1.8 INCEITIAUMDIE ..o e e e e e e s e e e e e e e e enaes 23
2.1.9 EXQCHUd. ... 23
2.1.10 g T=T=1 T F= Lo TP OPPUPPRRPR 23
2.1.11  RePetiDIlidad ........ooooiiiiiieee s 23
2.1.12  ReproduCibilidad ...........c.ouuiiiiiiiii e 24
2.1.13  La secuencia de Operacion DASICA ..........ccueeiieiiiiiiieiiie e 24
2.1.13.1 Excitacion de 10S TUDOS VIDrantes: .........ccooiuiiiiiiiiiiee e 24
2.1.13.2 IntroducCiOn del FIUIO: ........uueiee ettt e e e e nnnaeee s 24
2.1.13.3 Desplazamiento por COMOIIS: ......cccuuuriiieie e e e e 24
2.1.13.4 Deteccion del Desplazamiento: ..........c.coiiuieiiiieiiiieiiee e 24
2.1.13.5 Conversion a Sefal EIECIICA:..........cooiiiiiiiii e 24



2.1.13.6 Calculo del FIUJO MASICO: ......cccoi ittt e e 24

2.1.13.7 Compensacion de Variables: ..........coeeeiiiiiiiiieee e 24
2.1.13.8 Salidade DatoS:........cooeeiiiiieieee e 25
P2 O S [ 1 = 1 - T (o o S 25
2.1.15 Condiciones de instalacion Y OPEracCion ............coooueeeeiiiiieieiiiiiee et 25
2 0 S - 11 o = o] (o ] ISR 26
2.1.17  Técnicas de calibracion para medidores...........ccoouveieiiiiieieiiiiie e 26
2.1.18 FaCtOreS ECONOIMICOS ... .cieiiiiiie e ettt et ee e e et e e e et e e e et a e e e st e e e e anseeeeeannneeeens 26
2.2 MARCO CONTEXTUAL ...uiii et e e e e et e e e e e e e e e et e 26
22.1 Ubicacion de la planta POtOSI ........coooovviiiie 26
2.2.2 Descripcion de la Planta POtOSH...........uueiiiiiiiiiiiiiiiee e 27
2.2.3 Caracteristicas relacionadas con el proceso de engarrafado.............cccoeecvvvieeennnnn. 29
2.2.3.1 Areade tanques de almacenaje de gas licuado de Petroleo...............cccevvevevenenee. 29
2.2.3.2 Descripcién del proceso de medicién de GLP en Planta Potosi ..........cccccccoeeuvneeee. 29
2.2.4 Procedimiento del calculo de volumen de Gas Licuado de Petréleo ...................... 30
2.2.41 PROCESO DE MEDICION ACTUAL DE GLP EN POTOSI ....cocveviiieeeeeieeee 31
2.2.5 DI F=Te | g0} 1 [ofo P PP P PP PPPPPPPPPI 34
2.3 INFORMACION Y DATOS OBTENIDOS........ooiiiiiiiieeiiiiiee e 34
2.3.1 Matriz de seleccion del medidor dinamico para GLP.........ccccccoveeviiiiei i, 34
2.3.1.1 Resultados de la valoracion de la matriz de seleccion ...........ccccccovvveeiiiiieeeniineenn, 36
2.3.1.2 SELECCION DEL MEDIDOR CORIOLIS .....cooviveeiieteceeteeeee et 36
2.3.2 TEOra A€ OPEIACION .....coveiiiiiie ettt be e aeeeen 37
2.3.2.1 Condiciones de operacion: ambientales ..........ccccceeiiiiiiiiiieiee e 37
2.3.2.2 Condiciones de OPEeracCiON: PrOCESO ........cceirureeeeriurreeesiireeeeaaireeesansteeeesaireeesaanneees 37
2.3.3 Punto de instalacion del medidor dindmico COrioliS ..........ccovvieveeiiiiiee e 39
2.3.4 Cotizacion del medidor diNAMICO..........cccuuviiiiiee e 41
2.4 ANALISIS Y DISCUSION .....oiiiiiiiiiee ettt sieee e e et e e e snnsee e e annnaeee s 43
24.1 ANAIISIS de 10S reSUIAAOS ......cooiiiiiieiee e e e 43
2.4.2 D LYo U (o o PP 43
2.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ootiiiiiiiie e csieee e sinee e 44
25.1 (0] a[od (U ][0 1 =3RRI 44
25.2 RECOMENTACIONES ...ttt e e e e s e e e e e e e e s s snnraaeeeeeeeeeannes 45
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .....coovitititeeeeeeet ettt es e es et esatessaeseenaas 47



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Caracteristicas generales de 10S MedidOres ..........ococvieieiiee i 17
Tabla 2 Restricciones impuestas por las condiciones ambientales ...........ccccccceeeeviiciiiienennnn. 18
Tabla 3 Comparacion de tecnologias de medicidn dinAmica.............cccoeecvvveveeeeee e, 18
Tabla 4 Comparacion de tecnologias de medicidén dindmica parte 2 ........cccccceeeevviiciiviieneeenn. 20
Tabla 5 Factores que inciden en la seleccion de medidores ........ccccccovvviiiiieiereeee e, 26
Tabla 6 Volumen de [0S taNQUES.........ccuiiiiiei e e e e e s e e e e e s s eanrrreeeeaeeas 33
Tabla 7 Pardmetros de seleccion y valoracCion .............cccoceiiiieiiiiii e 34
Tabla 8 Criterio de seleccion y su PONAEracCiOn.............eeeeeiiiiiiiieeeeiee e 35
Tabla 9 Matriz de seleccion del medidor diNAMICO.........coiiiiiiiiiiiiie e 35



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Tanques de alMacenamliento ..........ccooiurireiiiiiiiee et e e e s e e sbeeeeeaaes 8
Figura 2 MediCiOn @STALICA .........uuveiiieiii i e et e e e e e e et e e e e e e e s e sanrareeeeaaeas 9
Figura 3 MediCiOn dINAMICA .........uvviiiiiei e e e e e s e e e e e e e s annraeees 10
Figura 4 medidor de desplazamiento POSITIVO .........cooiiiiiieiiiiiiee e 12
Figura 5 MEDIDOR DE TURBINA ...ttt 14
Figura 6 MEDIDOR ULTRASONICO ......ciiiiiiiiiiiiiiiie ittt 15
Figura 7 MEDIDOR CORIOLIS ...ttt 16
Figura 8 ubicacion de [a Plantal............cooiiiiiiiiie et 27
Figura 9 La Planta Potosi con Sus tres entidades ...........coooiiiiiiiieieiniieee e 27
Figura 10 Tanques atmoSfEriCOS Y PreSUNZATOS. ... ...coiveiiiiieiiee et 28
Figura 11 Tanques de almacenamiento de GLP ...........cceviee i, 29



CAPITULO I: INTRODUCCION

11 ANTECEDENTES

Para el desarrollo de esta investigacion se realizé la busqueda de repositorios los cuales
contengan informacién que sirva de aporte para la realizacion de esta monografia. A
continuacion, se detallan:

Segun los autores Diego Alejandro Silva y Edgar Arnulfo Bohorquez Ordofiez
sustentaron en la Universidad Antonio Narifio una investigacion titulada
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MEDICION DINAMICA PARA LA
CONTABILIZACION VOLUMETRICA DE GAS LICUADO DEL PETROLEO - GLP, El
objetivo principal es implementar un sistema de medicion dindmica para la
contabilizacién volumétrica del GLP en la linea de ventas de la Unidad de Materias
Primas y Productos de la Refineria de Cartagena. La metodologia utilizada fue una
investigacion descriptiva, esta basado en las recomendaciones técnicas del API, dentro
del grupo del Manual Estandar de Medicion del Petroleo, API MPMS (por sus siglas en
inglés), la recopilacién de la informacién operacional, instalacién eléctrica, calibracion del
medidor y comparacion de datos de medidor estatico vs dinamico. Dentro de los
principales resultados se determind que la seleccién del medidor Coriolis se adaptaron
de manera satisfactoria a los requerimientos del sistema, concluyéndose que la inversion
realizada en el sistema dindmico resulté considerablemente rentable para la empresa, lo
gue permitid recomendar la implementacion de los sistemas de medicion dinamica en
otras unidades y areas de la empresa que lo requieran, para evitar pérdidas por falta de

precision en los equipos actuales.

Segun Juan Victor Torrez sustentd en la Universidad Mayor de San Andrés el proyecto
de grado que lleva de titulo Disefio DE INSTALACION Y ADECUACION DE
FACILIDADES PARA LA COMERCIALIZACION DE GASOLINA ESPEIAL PLUS
(GE+) EN LA CIUDAD DE POTOSI el presente proyecto propone el disefio de un
sistema integral de medicion y mezcla de gasolina especial y etanol anhidro en el interior
de un tanque vertical, con la finalidad de permitir la produccién de Gasolina Especial
Plus. Se hizo el estudio para la seleccion del sistema de agitacion y el mas adecuado

para el blending entre gasolina base y el etanol anhidro fue el agitador tipo turbina de



hojas planas y seis discos. Concluyendo que el proyecto es técnica y econémicamente

viable por eso se recomendo elevar a otras instituciones.

Segun Ariana Soledad Pinto desarrollo un trabajo dirigido en la Universidad San
Francisco Xavier de Chuquisaca el tema titulado ESTUDIO TECNICO PARA LA
IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE MEDICION DINAMICA DE FLUJO G.L.P. EN
PLANTA QHORA QHORA SUCRE esté orientado a la seleccién técnica esto con el fin
de cuantificar el volumen de Gas Licuado de Petroleo que se transfiere de Y.P.F.B
Transporte S.A. al distrito Comercial Chuquisaca. La metodologia manejada fue una
investigacion descriptiva, explicativa, evaluativa como métodos tedricos y de
observacion. Para optimizar el producto de Gas Licuado de Petroleo (GLP) transferido,
almacenado y comercializado en la planta de engarrafado Qhora Qhora, mediante una
matriz de seleccion se verifica que el medidor Coriolis es el que mas se adecua para la
medicion de GLP, bajo las condiciones de operacion del poliducto PCS proponiendo a
su vez un lugar para su instalacion, asimismo se realiz6 un costo estimado de instalacion
de 255000Bs.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La medicién del Gas Licuado de Petréleo (GLP) desempefia un papel fundamental en la
gestion eficiente y segura de este recurso esencial en diversas industrias, pero en la
planta de Potosi, se ha observado que la precision de esta medicibn puede verse
afectada por una serie de factores que influyen en la exactitud de las mediciones es por
ello que existe la necesidad de mediciones confiables y precisas en la industria del GLP
es crucial para garantizar la seguridad operativa, cumplir con las regulaciones y optimizar

los procesos.

Actualmente en los tanques de almacenamiento de gas licuado de petréleo de la planta
Potosi la tecnologia usada para medir es la medicién estatica, consta de tres
instrumentos de temperatura, presion y porcentaje de nivel. El instrumento de medicion
de nivel conocido como magnetel presenta dos desventajas la primera es la falta de

calibracion por su complejidad, segunda tiene limitaciones al medir el nivel de liquido



porque esta mide hasta cierta profundidad y no asi hasta el fondo del tanque lo que

contribuye a mediciones incorrectas.

También existe los errores sujetos a fallas humanas en el proceso de lectura de datos,
sin referir el tiempo dedicado a ello; por lo mencionado anteriormente no se tienen una
lectura apropiada; En la Planta Potosi necesita tener datos exactos de la cantidad de

Gas Licuado de Petréleo que llega por el poliducto Sucre Potosi.

1.3 JUSTIFICACION

1.3.1 Justificacion Técnica

La seleccion de un medidor dindmico para la medicion de los tanques de Gas Licuado
de Petréleo (GLP) es fundamental desde el punto de vista técnico. Los medidores
dindmicos ofrecen la capacidad de obtener mediciones precisas y en tiempo real del
GLP, lo que es esencial para garantizar la seguridad en las operaciones de
almacenamiento y distribucion. Ademas, permiten una supervision continua de los
niveles de GLP, lo que facilita la deteccién temprana de posibles fugas o problemas en
los tanques de almacenamiento. La tecnologia de medicién dinamica puede contribuir
significativamente a la optimizacion de los procesos de almacenamiento y distribucion
de GLP al proporcionar datos mas confiables y oportunos para la toma de decisiones
operativas.

1.3.2 Justificacién econémica

Al seleccionar un medidor dindmico para la medicion de GLP tiene el potencial de
generar ahorros significativos. La precision es esencial para evitar pérdidas econémicas
debidas a mediciones incorrectas que pueden resultar en la sobreventa o subventa de
producto. La implementacién de medidores dinamicos puede reducir estas pérdidas
econOmicas al mejorar la exactitud de la medicion y garantizar una facturaciéon mas
precisa. Ademas, al permitir una gestion mas eficiente de los niveles de GLP, se pueden
optimizar los procesos de reabastecimiento y distribucién, lo que a su vez reduce los

costos operativos y mejora la rentabilidad en la cadena de suministro de GLP.



1.3.3 Justificacién social

Mediante la seleccion de un medidor dinamico en la medicion de Gas Licuado de
Petréleo (GLP) en una Planta de almacenamiento se basa en su impacto positivo en la
comunidad y en la sociedad en general ya que la medicidn precisa con medidores
dindmicos contribuira a prevenir situaciones peligrosas, como sobrecargas en los
tanques de almacenamiento de GLP o liberaciones no controladas, garantizando un
entorno seguro y se basa en su capacidad para mejorar la seguridad, proteger el medio
ambiente, garantizar un suministro continuo y confiable de GLP, a través de la adopcién
de tecnologia no solo beneficie a la planta de almacenamiento sino que también

contribuye al bienestar y la seguridad de la sociedad en general.

14 METODOLOGIA

1.4.1 Enfoque de investigacion
Esta investigacion es un estudio descriptivo de enfoque cuantitativo porque se
recolectaran datos sobre los diferentes medidores dinamicos, se realizara un analisis de

sus ventajas y desventajas para seleccionar el medidor adecuado.

1.4.2 Tipo de investigacion

e Investigacion exploratoria: Segun Sampieri (2010) sefiala que la investigacion
exploratoria es fundamental en el proceso de investigacién. Destaca su utilidad para
definir problemas de investigacion, seleccionar métodos apropiados y delimitar la
investigacion. Proporcionard una comprension sélida de la situacién actual de la
planta de almacenamiento que permitird a identificar areas criticas que requieren

atencion estableciendo la necesidad de la investigacién.

1.4.3 Métodos

Métodos tedricos



e Método deductivo. Sosa (2019 ) Es el procedimiento de investigacion que utiliza
un tipo de pensamiento que va desde un razonamiento mas general y logico,

basado en leyes o principios, hasta un hecho concreto.

En la presente investigacién se aplicara este método para poder construir el
marco conceptual, desde sus conceptos generales hasta los particulares con la

finalidad de sacar propias conclusiones.

e Método bibliografico: Barrantes (2019) Es el conjunto de técnicas y estrategias
gue se emplean para localizar, identificar y acceder a aquellos documentos que

contienen la informacion pertinente para la investigacion.

En el presente estudio sirvid para poder encontrar bibliografia existente o

relacionada a la investigacion.

Métodos empiricos

e Método estadistico: Segun Mejia (2017) este método facilita la obtencidn,
representacion e interpretacion de la informacion que se obtendra sobre los datos

de mediciones de GLP.

1.4.4 Técnicas
Técnica documental: Permite la recopilacién de informacién secundaria para
enunciar las teorias que sustentan el estudio de los fenédmenos y procesos. Incluye el
uso de instrumentos definidos segun la fuente documental a que hacen referencia.

Luego de la recopilacion documental, se recurre a un andlisis de sus contenidos.

1.4.5 Instrumentos

Hoja de recoleccién de datos — Segun Sampieri (2016) la hoja de recoleccion de
datos es una hoja en la que se recaba informacion la misma es de construccion propia
bajo los datos de interés del investigador. Esta se utilizara para recabar informacién

sobre los datos y estadisticas de mediciones.



15 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

Seleccionar un medidor dinamico para optimizar la medicién en los tanques de

almacenamiento de Gas Licuado de Petrdleo en la Planta Potosi.

1.5.2 Objetivos Especificos

» Describir el estado actual de la medicién de Gas Licuado de Petréleo en los
tanques de almacenamiento en la planta Potosi.

» Desarrollar la matriz de seleccién del medidor dinamico considerando aspectos
técnicos.

» Establecer una secuencia detallada de operacion para el medidor dinamico
seleccionado.

» Estimar el costo para la inversion necesaria en la adquisicion del medidor

dindmico seleccionado.



CAPITULO II: DESARROLLO

2.1  MARCO TEORICO
2.1.1 Definicion de GLP (Gas Licuado de Petrdleo)

Es una mezcla de gases licuados disueltos en el petréleo, se puede decir que el GLP es una
mezcla de propano y butano, tiene una gravedad especifica de aproximadamente 0.56, es
menos denso que el aire. El propano y butano estan presentes en el petréleo crudo y el gas

natural, aunque una parte se obtiene durante el refinado de petréleo. (REFINACION, s.f.)

2.1.2 Medicién

La medicién de tanques es la medicién de liquidos en grandes tanques de almacenamiento
con el fin de cuantificar el volumen y la masa del producto en los tanques. La industria de gas
y petroleo generalmente utiliza evaluaciones volumétricas estaticas del contenido del tanque.
Esto involucra las mediciones de nivel, temperatura y presion. Existen diferentes maneras de
medir el nivel del liquido y otras propiedades del liquido. El método de medicion depende del
tipo de tanque, el tipo de liquido y la manera en la que se utiliza el tanque. (Emerson, 2021,

pag. 12)

2.1.2.1 Importancia de la medicién precisa en el almacenamiento de GLP

La medicion precisa en el almacenamiento de GLP es crucial para garantizar la seguridad, el
cumplimiento normativo, la eficiencia operativa y la gestion financiera adecuada. Ademas, es
esencial para mantener un suministro constante y confiable de GLP a clientes y consumidores.
La falta de medicion precisa puede dar lugar a riesgos graves y costos significativos, lo como

la seguridad publica y el medio ambiente. (Emerson, 2021)

2.1.3 Tanques de almacenamiento

El tanque es un deposito disefiado para almacenar o procesar fluidos generalmente a presion
atmosférica o presion internas relativamente bajas. En la industria petrolera, petroquimica y
otras industrias son utilizados distintos tipos de recipientes para almacenar una gran variedad

de productos como son: crudo y sus derivados, GLP, solventes, etc. (Calle, 2022)

Los tanques de Gas Licuado de Petréleo son de geometria cilindrica, instalandose en

configuracién horizontal y con capacidades que varian entre 2.450 litros a 59.400 litros cada



uno. El llenado de estos tanques se efectlia a través de la boca de carga. (Patents, 2023, pag.

S.p.).

Figura 1 Tanques de almacenamiento

Fuente: (Fabi.bo, 2023)

2.1.4 Medicién estatica

La medicion estética de hidrocarburos es un proceso de una serie de condiciones minimas
para que la incertidumbre sea la menor posible las actividades incluidas en el proceso se

detallan a continuacion: (Calle, 2022)
e Elfluido contenido debe encontrarse en condiciones de quietud y/o reposo total.

¢ Los tanques de almacenamiento deben encontrarse en buen estado y contar con las

tablas de calibracion vigentes.

e Para la determinacion de temperatura se debe utilizar un termémetro con certificado

de verificacion y calibracion vigente.



Figura 2 Medicién estética

Fuente: (HIDROCARBUROS, 2023)

2.1.5 Medicion dinamica

Segun Silva Rincén y Bohorquez Ordoéfiez (2020) la medicion dinamica “utiliza instrumentacion

para medir flujo masivo o volumétrico en lineas de proceso” (p. 17).

La Medicion Dinamica es un proceso que requiere de una serie de condiciones minimas para
gue la incertidumbre sea la menor posible, exigiendo con ello una serie de actividades de
ingenieria que involucran un entendimiento profundo del proceso a ser medido, después la
seleccion del instrumento de medicién, su instalacion, la operacion, el mantenimiento y la
interpretacion correcta de los resultados obtenidos. Durante las etapas que componen el
proceso de extraccion, almacenamiento y distribucion de los derivados del petroleo, es preciso
realizar mediciones de volumen con requerimientos de exactitud. Ademas de la medicién con
exactitud, se requiere que los datos se conozcan en tiempo real y que la operacion de medicion
pueda ser ejecutada por personal con menor especializacion y que el riesgo de error sea cada
vez mas bajo, teniendo en cuenta que la medicion exacta del volumen de los hidrocarburos es
compleja e implica incertidumbre debido a las variaciones propias de los equipos y a las

caracteristicas propias del producto medido. (Bermudez Jaimes, 2018, pags. 40-41).



Figura 3 Medicién dinamica

Fuente: (HIDROCARBUROS, 2023)

2.1.5.1 Criterios para seleccionar medidores de flujo

En esta seccidn se presentan algunos de los criterios mas importantes usados en la industria

para la seleccion de medidores de flujo de hidrocarburos.

= Precision

= Resolucion o rangeabilidad

= Cantidad y caracteristica del fluido a medir

= Viscosidad

= Presion y temperatura de operacion

= Tipo de aplicacién: fiscalizacién, transferencia en custodia, entre otros.
= Condiciones de instalacion (vertical, horizontal, tensiones, etc.)

= Capacidad de recalibracion. (Silva Rincon & Bohorquez Ordofiez, 2020)
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2.1.5.2 Tipos de medidores dinamicos

El API actualmente cubre el uso de cuatro tipos de dispositivos de medicién dinamica de

flujo. (Sierra)

+ Medidores de desplazamiento positivo

AN NN Y N N N NN

Un medidor de desplazamiento positivo es aquel dispositivo que mide la cantidad de
fluido que circula por un conducto, dividiendo e | flujo en segmentos volumétricos
conocidos, aisla el segmento momentaneamente, y lo regresara después a la corriente

de flujo mientras tanto va contando el nimero de desplazamientos. (Automation, s.f.)

La caja externa es un recipiente a presion que contiene los productos a ser medidos y
puede ser de construccién sencilla o doble, con la caja simple, teniendo la caja y las
paredes de la cAmara de medicién como unidad integral Con la construccion de doble
caja, la caja externa es separada de la unidad de medicion y sirve solo como un

recipiente a presion. (Automation, s.f.)

Los medidores de desplazamiento positivo presentan resistencia a la friccion, la cual
tiene que ser vencida por el fluido circulante. Para flujos bajos, el flujo no tiene energia
cinética suficiente para hacer girar el rotor y la resistencia del mecanismo, por lo que
el fluido se desliza lentamente entre los componentes y el error es grande.

(Automation, s.f.)
Las ventajas son las siguientes:

Buena exactitud y rangeabilidad

Componentes mdviles sujetos a desgaste

Muy buena repetibilidad

Mantenimiento requerido regularmente

Adecuados para fluidos de alta viscosidad

Inconveniente para liquidos sucios, no lubricantes o abrasivos
Pueden absorber grandes cambios de viscosidad

Caros, particularmente para grandes diametros

Lectura local con opcion a transmision por pulsos

Las limitaciones son:
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Largos y voluminosos para grandes diametros

Lectura directa en unidades volumétricas

Limitada disponibilidad de tamafios

No requiere suministro eléctrico ni fuente de alimentacion

Refacciones costosas

Exactitud virtualmente insensible a las condiciones corriente arriba de la tuberia.
Instalacion dificil

Alta resolucion

Amplio rango de flujo

Alta perdida en la diferencial

Figura 4 medidor de desplazamiento positivo

FUENTE: (CAUDALIMETROS, 2023)
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+ Medidores de turbina

Un medidor de flujo tipo turbina es aceptado ampliamente como una tecnologia probada
que es aplicable para medir flujo con una alta exactitud y repetibilidad y consiste de un
sensor para detectar la velocidad real de un liquido que fluye por un conducto. La movilidad
del liquido ocasiona que el rotor se mueva a una velocidad tangencial proporcional al flujo
del volumen. ElI movimiento del rotor puede ser detectado mecanica, O6ptica o
eléctricamente, registrandose el movimiento del rotor en un sistema lector externo.

(Automation, s.f.)

Los medidores para gas y para liquido funcionan bajo el mismo principio. La seccion
transversal de un medidor de turbina tipico para liquidos consta de una longitud de tuberia
en el centro de la cual hay un rotor de paletas multiple, montado sobre cojinetes, para que
pueda girar con facilidad, y soportado corriente arriba y dispositivo centrado tipo cruceta
gue, habitualmente, incorpora un enderezador de la vena fluida. (Automation, s.f.).
Las ventajas son:

v/ Son utilizados frecuentemente como medidores de flujo maestros debido a su

excelente repetibilidad.

v Rango de flujos de 10:1

v’ Versatil, conveniente para operacién bajo condiciones severas

v' Amplia disponibilidad de tamafios

v’ Alta confiabilidad (con un solo componente mavil utilizado en transferencia de custodia

v' Respuesta rapida

v" Facil instalacion

Las limitaciones que presenta:

= No convenientes para altas viscosidades

= Pueden dafiarse por sobre velocidades y gasificacién
= Relativamente caros

= El componente moévil sujeto a desgaste

= Requieren indicacién secundaria

= En su instalacion es obligatorio utilizar filtros

13



Figura 5 MEDIDOR DE TURBINA

FUENTE: (EMERSON, 2023)

4+ Medidores ultrasénicos

Los medidores de flujo tipo ultrasénico como su nombre lo indica, miden el flujo por medicion

de energia u onda ultrasénica en sistemas cerrados. (Automation, s.f.)
Existen dos tipos:
< Medidor ultrasénico de tiempo transitorio o por impulsos

El medidor ultrasénico de tiempo transitorio o por impulsos son los més precisos y se utilizan
preferentemente con liquidos limpios, aunque algunos permiten medir con cierto contenido

de particulas (lodos organicos), gas y un % de burbujeo. (Automation, s.f.)

Este método se basa en un hecho fisico. Si se imaginan dos canoas atravesando un rio
sobre una misma linea diagonal, una en el sentido del flujo y la otra en contraflujo, la canoa
gue se desplaza en el sentido del flujo necesitard menos tiempo en alcanzar su objetivo.

(Automation, s.f.)
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Figura 6 MEDIDOR ULTRASONICO

FUENTE: (PREMAC.CO, 2023)

% Medidor ultrasoénico por efecto Doppler

El efecto Doppler puede entenderse facilmente si se considera el cambio que se produce
en la frecuencia cuando un tren se mueve hacia una persona con su bocina sonando,
cuando el tren se acerca, el nivel de volumen de la bocina es mas alto, ya que las ondas
sonoras son mas proximas, que si el tren estuviera parado. Cuando el tren se aleja,
aumenta el espaciamiento, dando un nivel mas bajo. Este cambio aparente de frecuencia
se denomina Efecto Doppler y es directamente proporcional a la velocidad relativa entre el

objeto movil, el tren y la persona. (Automation, s.f.)

El medidor de flujo de efecto Doppler utiliza este concepto al proyectar una onda ultrasénica
en un angulo a través de la pared de la tuberia en un fluido en movimiento con particulas,
por un cristal transmisor. Parte de la energia es reflejada por las burbujas del liquido hacia

un cristal receptor. (Automation, s.f.)
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4+ Medidores de flujo masico tipo Coriolis

Los medidores de flujo masico, desarrollados en los afios 80's, miden la masa directamente
utilizando propiedades de la masa, opuestos a aquellos que miden volumen o velocidad.
(Automation, s.f.)

Tienen amplia gama de aplicaciones debido a que su medicién es independiente del cambio
de pardmetros del fluido, sin necesidad de recalibrar 0 compensar los parametros
especificos del fluido. Muchas de las otras tecnologias son afectadas por cambios en la

densidad del fluido. viscosidad, presion y/o temperatura.

El medidor Coriolis opera bajo el principio basico de movimiento mecanico. El elemento
sensor es un tubo vibrante en el cual se crea y se mide la aceleracion Coriolis, soportado

sobre un eje de soporte y un eje par.

Figura 7 MEDIDOR CORIOLIS

FUENTE: (redsealmeasurement, 2023)

El fluido en movimiento pasa a través de un tubo de flujo vibrando, y forzando a tomar una
aceleraciéon conforme este se mueve hacia el punto del pico de amplitud de vibracién. A la
inversa, el fluido desacelera conforme se mueve lejos desde el punto pico de amplitud hasta

gue sale del tubo.
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El resultado de fuerzas es una reaccién en doble sentido del tubo del flujo durante las
condiciones del flujo, mientras este atraviesa cada ciclo de vibraciones. La torsion es
censada por bobinas que miden la posicion en cada lado del tubo de medicién. El medidor
Coriolis ha probado ser uno de los medidores disponibles mas exactos y si se un medidor
"masico donde no es necesaria una conversidon, su rendimiento es incomparable.

(Automation, s.f.)

2.1.5.3 Caracteristicas generales de los medidores estudiados
A continuacion, se realiza el estudio de los cuatro medidores apropiados para la medicioén de
liquidos en este caso el gas licuado de petréleo es un producto que tienes sus propias

caracteristicas.

Tabla 1 Caracteristicas generales de los medidores

Tecnologia de

medicion

Liguidos corrosivos
Baja conductividad
Alta temperatura
Baja velocidad

Alta viscosidad

No newtonianos
Lodos abrasivos
Lodos fibrosos

(%) (%)
(@) (@]
T 2 3
=] 5
T E T
- -

Ultrasoénicos NA MA CC MA NA CC CC CC CC CC NA NA NA

Desplazamien MA NA cCC MA CC MA MA CC NA NA MA CC NA

to
Turbina MA NA CC MA CC CC CC NA NA NA MA MA NA
Coriolis MA MA MA MA CC MA MA MA MA MA MA NA NA

FUENTE: (redsealmeasurement, 2023)

MA= MUY ADECUADO,;
CC=APLICABLE BAJO CIERTAS CONDICIONES,;

NA =NO ADECUADO
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Tabla 2 Restricciones impuestas por las condiciones ambientales

Efecto de la
temperatura

Version
intrisec segura

Version a
prueba de agua

y explosidn

Efectos de
campos
eléctricos y

radio frecuencia
inducidos (1)

Ultrasénico 3/4 A A 4
Desplazamiento 4 A A 1/3
positivo
Turbina 3 A A 4
Coriolis 1 A A/NA 4
FUENTE: Criterios de seleccién de caudalimetros
Donde:

R= Recomendable NA= No disponible

N= No necesario #= Depende de la medicion
A= Disponible (1)=1 es reducido,5 es alto

Tabla 3 Comparacion de tecnologias de medicién dindmica

PARAMETRO TIPOS DE MEDIDORES

Desplazamiento positivo Turbina

Valor Referencia Valor Referencia
Costos 3 Mercado 1 Mercado
pequefios
Costos en 2 Mercado 1 Mercado
grandes
Costo 3 Mercado 2 Mercado
instalacion
Costo de 4 Mercado 3 Mercado
mantenimiento
Recuperacion 3 2
de la inversion
Tecnologia >100 afios 1940 ‘s
desde
Tipo de medidor Directo API MPMS Inferido API MPMS.

5.2 5.8
Rangeabilidad 5-1 Paper 2180 20-1 Paper 2180
Precision 0.3 Experiencia 0.15 -0.25 Experiencia
Reynolds No afecta APl MPMS >10.000 APl MPMS
5.2 5.3

Viscosidades Mejor en > 5.1/E&H Mejor en 5.1/E&H

50 cp cap.7 <50cp cap.7
Mantenimiento Alto E&H cap3 Medio E&H cap.3
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Rango de
Temperatura, °F

Rango de
precision,psig
Fluidos sucios

Didmetro ,in
Distancias

Flujos pulsantes
Vibracion

Dos fases
Sentido de flujo

Soélidos en
suspension
Tipo de salida
Medicion

Medida de
densidad
Acondicionador
de flujo

Bajos
flujos(<2gal/min)
Caida de presién
Calibracion
Repetibilidad
Partes moviles
Transferencia de
custodia

Acidos
Criogénicos
Orientacién

Altos
flujos(>5280
gal/min)

<480

Vibracion
No

0.125-16
No

No

En algin
grado

No
Bidireccional

No

Lineal
Volumen

No

No

Si

3
Conocida
0.025

Si

Si

No
No
Horizontal

Revisar

Mercado

Mercado

API MPMS
5.2
Mercado
API MPMS
5.2

E&H cap.3
API MPMS
5.2

API MPMS
5.2

API MPMS
5.2

API MPMS
5.2
Mercado
API MPMS
5.2
Tecnologia

APl MPMS
5.2
E&H cap.7

E&H cap.10
Experiencia
Experiencia
Tecnologia
APl MPMS
5.2

E&H cap.7
E&H cap.7
APl MPMS
5.2

E&H cap.7

- 150
a
390

<5700
No

0.1875-24
Si

No
No

No
Unidirec +
No

Lineal
Volumen

No

Si

2
Conocida
0.05

Si

Si

No
Si

Horizontal

Si

Mercado

Mercado

APl MPMS
5.3
Mercado
APl MPMS
5.3

E&H cap.3
API MPMS
5.3

API MPMS
5.3

APl MPMS
5.3

API MPMS
5.3
Mercado
API MPMS
5.3
Tecnologia

API MPMS
5.3
E&H cap.7

Tecnologia

Experiencia
Experiencia
Tecnologia

APl MPMS

5.3

E&H cap.7

E&H cap.7

APl MPMS

5.3

E&H cap.7

FUENTE: Measurement optimization and training Services
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Tabla 4 Comparacion de tecnologias de medicién dindmica parte 2

Costos pequeiios
Costos en
grandes

Costo instalacion
Costo de
mantenimiento
Recuperacion de
la inversion
Tecnologia
desde

Tipo de medidor

Rangeabilidad
Precision
Reynolds
Viscosidades

Mantenimiento
Rango de
Temperatura, °F
Rango de
precision,psig
Fluidos sucios
Diametro ,in
Distancias
Flujos pulsantes
Vibracion

Dos fases
Sentido de flujo
Sélidos en
suspension
Tipo de salida
Medicion
Medida de
densidad
Acondicionador
de flujo

Bajos
flujos(<2gal/min)
Caida de presién
Calibracion

Coriolis
valor Referencia
2 Mercado
3 Mercado
4 Mercado
2
4
1977
Inferido APl MPMS 5.6
60-1 Tecnologia
0.15 Experiencia
No afecta APl MPMS 5.2
No 5.1/E&H
cap.7
Medio E&H cap3
<480 Mercado
<1500 Mercado
Si APl MPMS 5.2
0.25-8 Mercado
No APl MPMS 5.2
Si E&H cap.3
Si API MPMS 5.2
No API MPMS 5.2
Bidireccional APl MPMS 5.2
No APl MPMS 5.2
Lineal Mercado
Volumen APl MPMS 5.2
No Tecnologia
No API MPMS 5.2
Si E&H cap.7
3 E&H cap.10
Conocida Experiencia

20

ultrasénico
Valor Referencia
4 Mercado
4 Mercado
1 Mercado
1 Mercado
1970
Inferido API MPMS.
5.8
20-1 Paper 2180
0.15 -0.25 Experiencia
>10.000 API MPMS 5.3
Mejor en 5.1/E&H
<50cp cap.7
Medio E&H cap.3
- 150a Mercado
390
<5700 Mercado
No APl MPMS 5.3
0.1875-24 Mercado
Si APl MPMS 5.3
No E&H cap.3
No API MPMS 5.3
No API MPMS 5.3
Unidirec + API MPMS 5.3
No APl MPMS 5.3
Lineal Mercado
Volumen API MPMS 5.3
No Tecnologia
Si API MPMS 5.3
Si E&H cap.7
2 Tecnologia
Conocida Experiencia



Repetibilidad
Partes moviles
Transferencia de
custodia

Acidos
Criogénicos
Orientacion
Altos
flujos(>5280
gal/min)

2.1.6 Precision

La precisién quiere decir que tanto se repiten los resultados entre si cuando el dispositivo que
se esta midiendo no cambia. Una alta precision es cuando de 10 lecturas que se realizan al
mismo equipo, todas coinciden o se aproximan entre si, pero una baja precisién es cuando las

lecturas se encuentran dispersas, pero con poca coincidencia entre si. (AcMax, 2023, pag.

S.p.).

2.1.6.1 Variables que influyen en la precisién de la medicion

Segln Encinas (2016) la precision de una mediciéon puede verse afectada por una serie de
variables que deben considerarse para garantizar mediciones confiables y exactas, donde las

variables pueden variar segun el tipo de medicion y la tecnologia utilizada, pero en términos

0.025
Si
Si

No
No
Horizontal
Revisar

Experiencia
Tecnologia
API MPMS 5.2

E&H cap.7
E&H cap.7
API MPMS 5.6
E&H cap.7

0.05
Si
Si

No

Si
Horizontal

Si

Experiencia
Tecnologia
API MPMS 5.3

E&H cap.7
E&H cap.7
API MPMS 5.3
E&H cap.7

FUENTE: Measurement optimization and training Services

generales, las variables que influyen en la precision de la medicién incluyen:

e Calibracion: La falta de calibracién adecuada de los instrumentos de medicién puede

llevar a mediciones inexactas.

e Exactitud de los Instrumentos: La precision de los instrumentos de medicion utilizados

es critica.

¢ Resolucion: La resolucién se refiere a la menor diferencia que un instrumento de

medicion puede detectar.
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¢ Reproducibilidad: La capacidad de repetir mediciones consistentes es esencial para la

precision.

e Ambiente: Condiciones ambientales como temperatura, humedad y presion pueden

influir en la precision de la medicién.

e Tiempo: Algunas mediciones pueden cambiar con el tiempo, donde la demora en la

toma de medidas puede resultar en mediciones inexactas.

¢ Interferencia: Las fuentes de interferencia, como campos electromagnéticos, ruido

eléctrico u otros dispositivos cercanos, pueden afectar la precision de la medicion.

e Desgaste y Envejecimiento: Con el tiempo, los instrumentos de medicion pueden

desgastarse o envejecer, lo que afecta su precision.

e Errores de usuario: Los errores humanos, como una mala técnica de medicién, lecturas

incorrectas o manipulacién incorrecta de los instrumentos, pueden influir en la precision.

e Tolerancias del Fabricante: Las tolerancias declaradas por el fabricante de un

instrumento deben ser consideradas.

¢ Variabilidad en las Condiciones de Prueba: Las condiciones bajo las cuales se realiza

la medicién, como la temperatura o la humedad, pueden variar y afectar la precision.

e Correccion de Datos: La falta de correccion de los datos para factores como la

temperatura, la presion o la humedad puede resultar en mediciones incorrectas.

La consideracién y gestion de estas variables son esenciales para lograr mediciones precisas
en una variedad de campos, desde la investigacion cientifica y la fabricacién hasta el control

de procesos.

2.1.7 Error
Toda medicion posee un error asociado. El error es la diferencia entre el valor de la medicion

realizada y el valor verdadero. El valor verdadero es el resultado de una medicion perfecta la
cual no puede ser realizada. Por tanto, se usa el valor convencionalmente verdadero.
El error total de una medicién tiene dos componentes:

e El error sistematico

e El error aleatorio
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Errores sistematicos: son aquellos que causan una desviacién ("vias") en la medicion que se
mantiene constante y siempre segada hacia un solo lado (positiva o negativa). Estos errores
pueden y deben ser eliminados calibrando los equipos.

Errores aleatorios: son aquellos que causan una variacion de la lectura de salida aun cuando
los parametros de entrada no hayan cambiado.

2.1.8 Incertidumbre
Parametro asociado con el resultado de una medicion que caracteriza la dispersion de un valor

gue podria razonablemente ser atribuido al mesurando. El céalculo de incertidumbre permite
determinar un valor que indica la calidad de la medicién. Mientras menor sea el nUmero mejor
sera la medicién. Tipicamente:

¢ Mediciones operacionales < 5%

e Mediciones para control <2%

e Transferencia de custodia <1%
A la evaluacion de la incertidumbre por medio del andlisis estadistico de una serie de
observaciones, se denomina Evaluacion de la Incertidumbre Tipo A.
La evaluacion de la incertidumbre por otros medios que no sean el analisis estadistico de una
serie de observaciones se denomina Evaluacién de la Incertidumbre Tipo B. Generalmente
estd basada en especificaciones del fabricante; datos de mediciones anteriores; propiedades
de materiales. (Calderon, 2023)

2.1.9 Exactitud
Se refiere a que tan cerca estan los valores medidos respecto al valor real de la variable a

medir. La exactitud de un resultado es mayor, cuando sean menores sus errores aleatorios y
sistematicos. (Calderon, 2023)

2.1.10 Linealidad
Es la capacidad que posee un equipo de medicion para mantener su factor de calibracién casi

constante para un flujo especifico constante (Calderon, 2023).

2.1.11 Repetibilidad
Es el proceso de evaluacion de la desviacion de un nimero sucesivo de lecturas repetidas en

una medicién o determinacién directa. La repetibilidad se asocia con la comparacion de dos
mediciones sucesivas llevadas a cabo con el mismo aparato y por el mismo operador durante
un corto intervalo de tiempo. Para obtener una buena repetibilidad es necesario mantener

condiciones estaticas o el flujo constante (dinamicas). (Calderon, 2023)
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2.1.12 Reproducibilidad
Este término se refiere a la diferencia entre las mediciones hechas por dos operadores

diferentes sobre dos instrumentos diferentes (del mismo tipo) en periodos diferentes.
(Calderon, 2023)

2.1.13 La secuencia de operacion basica

2.1.13.1 Excitacién de los Tubos Vibrantes:
La secuencia comienza con la excitacion de uno o mas tubos vibrantes en el medidor. Estos

tubos generalmente estan dispuestos en paralelo y se excitan mecanicamente para vibrar a

una frecuencia especifica.

2.1.13.2 Introduccién del Fluido:
El fluido que se va a medir se introduce en los tubos vibrantes. Los tubos pueden estar

hechos de materiales resistentes y flexibles.

2.1.13.3 Desplazamiento por Coriolis:
Cuando el fluido fluye a través de los tubos vibrantes, las fuerzas de Coriolis inducidas por el

movimiento del fluido provocan un desplazamiento en la posicién de los tubos. Este

desplazamiento es proporcional a la masa del fluido que fluye a través de ellos.

2.1.13.4 Deteccién del Desplazamiento:
Sensores colocados en los extremos de los tubos miden el desplazamiento causado por las

fuerzas de Coriolis. La diferencia en la fase o amplitud de las vibraciones de los tubos

proporciona informacién sobre la cantidad de desplazamiento.

2.1.13.5 Conversidn a Sefial Eléctrica:
La informacién obtenida de los sensores se convierte en una sefial eléctrica. Los medidores

Coriolis modernos utilizan sistemas electrénicos para procesar esta sefial y mejorar la

precision de la medicion.

2.1.13.6 Calculo del Flujo Masico:
Con la informacion sobre el desplazamiento y la frecuencia de vibracion de los tubos, el

medidor realiza calculos para determinar el flujo masico del fluido. La relacion entre la masa

medida y el tiempo da como resultado el flujo masico.

2.1.13.7 Compensacion de Variables:
Algunos medidores Coriolis incorporan sistemas de compensacion para tener en cuenta

factores como la temperatura, la presién y la densidad del fluido, asegurando mediciones

precisas incluso en condiciones variables.
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2.1.13.8 Salida de Datos:
Los resultados del célculo se presentan en la salida del medidor. Puede ser una pantalla

digital que muestra el flujo masico instantaneo, acumulado, y en algunos casos, la densidad
del fluido. (Bermudez Jaimes, 2018)

2.1.14 Instalacién
Las tensiones y esfuerzos ejercidos sobre el sensor por medio de la tuberia pueden generar

un efecto sobre el desempefio del medidor, por lo tanto, se debe realizar la verificacién de cero

cada vez que el medidor sea desmontado y posteriormente instalado. Para la medicién de

flujo liquido, la orientacion de los tubos del sensor debe ser hacia abajo para evitar

acumulacién de gases/vapores. Los esfuerzos ejercidos por la tuberia sobre el medidor

pueden averiar el sensor. (S.A.S., 2022)

2.1.15 Condiciones de instalacién y operacion
Algunas recomendaciones para garantizar su buen funcionamiento son:

*

- F F £ + F ¥

No requieren de instalacion especial, se recomienda sean soportados firmemente de
manera que no se transmitan esfuerzos mecanicos de la tuberia al medidor y la
instalacion de una valvula corriente abajo del mismo.

Se deben colocar tramos de tuberia recta a la entrada y salida del medidor para
propiciar mejores condiciones de medicién, al igual que sensores de presion y
temperatura a la entrada del medidor.

Facil instalacién, pues no se requieren condiciones especiales de flujo o
acondicionamiento de la tuberia.

Durante la instalacion del sensor los tubos deben permanecer llenos de fluido en una
sola fase y no deben transmitirse vibraciones de fuentes externas a estos.

Se debe hacer inspeccion visual del montaje mecanico, sellos de conexién y del
conducto cada afio.

Soportar el medidor en o lo mas cerca posible de las bridas de conexion, al igual que
Su correcta alineacion.

Mantener una contra presion positiva en el medidor para reducir el riesgo de cavitacion.
Verificacion del cero flujo durante la puesta en marcha y cada seis meses.
Verificacion de salidas analogas, pulsos y lecturas de densidad cada afio.

La caja del sensor no puede ser utilizada para soportar otros equipos.
Preferiblemente se deben conectar lejos de fuentes de ruido.

Evitar instalar el medidor en lineas pandeadas.

Colocar vélvulas de bloqueo para seguridad. (Bermudez Jaimes, 2018)
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2.1.16 Calibracion
Conjunto de operaciones que establecen, en unas condiciones especificadas, la relacién que

existe entre los valores indicados por un instrumento de medida y los correspondientes valores
conocidos de una magnitud fisica medida a través de patrones. (Bermudez Jaimes, 2018)

2.1.17 Técnicas de calibracion para medidores
La calibracién es un requerimiento fundamental en el proceso de medicién, ya que permite el

ajuste de los parametros, basados en valores de referencia proporcionados por un equipo
patron. Para la calibracién de los medidores de flujo de liquidos se pueden usar diversos
métodos, como, por ejemplo, gravimétricos y volumétricos. (Silva Rincon & Bohorquez
Ordoiiez, 2020)

2.1.18 Factores econémicos
Se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 5 Factores que inciden en la seleccion de medidores

Tipo Costo de Costo de Costo de Costo de Costo de
instalaciéon calibraciéon operacion manteamiento repuestos
Ultrasénico 1 1 1 3 2
D. Positivo | 3 5 4 4 5
Turbina | 3 4 3 4 4
Coriolis | 3 4 4 3 3

Fuente: Criterios de seleccion,2023

Donde:

1l esbajoy5esalto

2.2 MARCO CONTEXTUAL

2.2.1 Ubicacién de la planta Potosi

La Planta de Potosi esta ubicado en la ciudad de Potosi, provincia Tomas Frias, se encuentra
a 4090 m.s.n.m y colinda al norte con la calle Salguero, al sur con la calle Miguel Torres, al

este con la calle Highland Players y al oeste con la Rene Moreno.
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Figura 8 ubicacion de la Planta
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2.2.2 Descripcion de la Planta Potosi

La Planta de Potosi esta operada por tres entidades de YPFB las cuales son: YPFB Logistica
gue se encarga de la distribucion a nivel departamental de los hidrocarburos liquidos, YPFB
Transporte que supervisa el abastecimiento de combustible para su almacenamiento en la
planta; la seccion engarrafado, asi como el despacho y recepcién del GLP se encuentra bajo

la supervisién y control del distrito Comercial Potosi.

Figura 9 La Planta Potosi con sus tres entidades

FUENTE: (EARTH, 2023)
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La recepcion del combustible se realiza mediante el poliducto Sucre-Potosi (PSP) y por
cisternas provenientes de las plantas separadoras de liquidos “Gran Chaco — Carlos Villegas”
ubicada en Yacuiba y la Planta Vuelta Grande — Ubicada en la ciudad de Santa Cruz de la
Sierra.

Los productos refinados que llegan por el poliducto Sucre-Potosi (PSP) son almacenados en
los distintos tanques atmosféricos y presurizados que tiene la Planta, para su posterior

distribucién a las estaciones de servicio y su area de influencia.

Figura 10 Tanques atmosféricos y presurizados

FUENTE: (EARTH, 2023)

La Planta de Potosi cuenta una capacidad de 246 toneladas de almacenaje de GLP y registra
una produccion diaria de envasado de 63 toneladas que equivale a 6.300 garrafas dia.

Abastece a las zonas comerciales de Tupiza, Uyuni, Atocha, Villazén y Camargo.
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Figura 11 Tanques de almacenamiento de GLP

FUENTE: (NEWS N. , 2023)

2.2.3 Caracteristicas relacionadas con el proceso de engarrafado
Consta de la siguiente infraestructura:

Area de tanques de almacenaje de Gas Licuado de Petréleo
Area de la planta de engarrafado
Area de oficinas

2.2.3.1 Areadetanques de almacenaje de gas licuado de petr6leo
Es un conjunto de instalaciones que esta constituido de los siguientes sistemas:

v Sistema de recepcion de GLP

Tangues de almacenamiento

v

v"  Sistema de tuberias

v' Equipos de trasvase, odorizacién y regulacién y medicion
v

Valvulas de control y salida
Estos sistemas cumplen con las especificaciones técnicas establecidas.

2.2.3.2 Descripcion del proceso de medicién de GLP en Planta Potosi
Al inicio de cada jornada operativa el asistente operativo de tanques de GLP realiza la medicién

de nivel porcentual, presion y temperatura de todos los tanques de almacenamiento instalados

en la Planta Potosi.
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Para calcular el volumen de los tanques horizontales se tienen variables de medicion del GLP:
» Presion del fluido en el tanque (psi)
» Temperatura del fluido en el tanque (°F)

» % de llenado del fluido en el tanque (%)

Temperatura 7-10° C
Presion 70-80 psi
Nivel de llenado 85%

Con dichas variables y tablas especificas para la altura de la fase liquida de cada uno de los
tanques, asi como tablas para el factor de correccion de liquido y gas, es como se encuentra
el volumen almacenado en cada uno de los tanques horizontales de la planta Potosi.

El porcentaje de llenado de GLP en fase liquida en los tanques esta reglamentado en un 85%
de su volumen, quedando un 15% para la expansién del GLP en fase gaseosa dentro del
tanque por defecto del incremento de la temperatura.

Por esta razon los tanques no deberan llenarse plenamente, caso contrario habra exceso de
presion indeseable que puede poner en riesgo a las instalaciones.

Debido a las variables con las cuales se determina el volumen de Gas Licuado de Petréleo,
estas presentan errores al momento de leer los datos o instrumentos de dificil calibracién como
es el caso del medidor de nivel conocido como magnetel.

2.2.4 Procedimiento del calculo de volumen de Gas Licuado de Petroleo

Se siguen los siguientes pasos:

Primeramente, el operador de tanques registra los datos de nivel, presion, temperatura y
gravedad especifica del GLP y temperatura de muestra.

Para determinar la gravedad especifica corregida a 60°F esta en funcién de la temperatura y

gravedad especifica leida de la muestra tomada del tanque.

Con los datos obtenidos se procede a determinar el volumen neto que es volumen real

contenido en el tanque de la fase de gaseosa y liquido corregido a 60°F.

Para calcular el volumen liquido se requiere el volumen bruto de liquido que se obtiene de
tabla de aforo del tanque en funcién al nivel del liquido y el factor de liquido se obtiene entrando

con temperatura del tanque y gravedad especifica corregida a 60°F.
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Para calcular el volumen de la fase gaseosa se necesita el volumen bruto de liquido que se
obtiene de tabla de aforo del tanque en funcién al nivel del liquido y el factor de la fase gaseosa

esta en funcion de la presion y la temperatura del tanque.

Ya con los resultados del volumen de la fase liquida y el volumen de la fase gaseosa se
procede a calcular el volumen neto contenido en el tanque de Gas Licuado de Petréleo. Este
valor ser& el volumen inicial o volumen final segun corresponda para determinar el volumen

recibido.

Teniendo el volumen inicial y final calculado mediante una diferencia entre estos dos valores

se obtiene el volumen recibido en un tanque determinado ya sea por hora, tanque, dia

Para que el céalculo se realice en forma rapida se tiene un apoyo de hojas electrénicas en

Excel.

2.2.4.1 PROCESO DE MEDICION ACTUAL DE GLP EN POTOSI

Célculo del volumen almacenado en los tanques horizontales
Tanque horizontal # 5 de la Planta Potosi

Con datos de entrada:

Presion:

P =135 psi
Temperatura:

T=14,4 °C
% de llenado de fase liquida

%= 85%

Gravedad especifica del GLP

SG =0,545

El célculo de volumen en los tanques horizontales se realiza a través de la presion,
temperatura, porcentaje de llenado y la gravedad especifica mediante las siguientes

ecuaciones:
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VTB — VLB + VGB (1)

Donde:

Vrg = Volumen total bruto

Vg = Volumen liquido bruto

Veg = Volumen gaseoso bruto

Para el 85% de llenado se tiene un volumen bruto de fase liquida de:

V.p = 65039 Lt

Luego:
Vise = FeL * Vip (2)
Donde:

Vigc = Volumen liquido total bruto
F¢, = factor de correccion fase liquido
V15 = Volumen liquido bruto

El factor de correccion la fase liquida F¢; se encuentra mediante (T vs SG):
Para una temperatura de 14,4°C y SG de 0,5378 se tiene:
FCL = 1,0027

Luego con V5 y F., en ecuacion (2):
Vige = 1,0027 * 65039Lt

V,pc = 65214,05 Lt
Para calcular el volumen gaseoso bruto se tiene:
Vep = Vrp = Vip )
Veg = 76508 Lt — 65039Lt
Vep = 11469 Lt
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Con presion 9,5 kg/cm? y temperatura 14,4°C se tiene el factor de correccion de la fase
gaseosa
Fee = 0,04531

Para calcular el volumen gaseoso total bruto se tiene la ecuacion:

Vee = Feg * Vs (3)
Vege = 0,04531 * 11469Lt
Vepe = 519,66Lt

Finalmente con V,z¢ y Vg Se calcula el volumen total Vi
Vre = Vige + Viae
Ve = 65214,05 Lt + 519,66Lt
Vrc = 65734 Lt
Se muestra la siguiente tabla donde esté registrado el volumen de los tanques de la planta de

Potosi

Tabla 6 Volumen de los tanques

TANQUE Altura Api T

Prod. Obs muestra
48

58 0,5378 65734

85 0,55 50 60 0,5357 1,0057 65147
85 0,555 46 60 0,5553 1 65321
85 0,566 47 58 1,0058 65734
85 0,545 50 58 0,5378 1,0027 65734
85 0,55 40 60 0,5357 1 65147
85 0,555 42 60 05424 1 65321
28 0,582 50 55 0,5756 1,0056 23250

Fuente: (Logistica, 2023)
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2.2.5 Diagnostico

Se concluye que en la Planta de Potosi especificamente en los tanques de almacenamiento
de gas licuado de petréleo incluyen la falta de calibracion del medidor de nivel, lo que con
llevaria mediciones inexactas que a su vez puede resultar en operaciones inseguras.
actualmente cuentan con instrumentos de medicion estética.

Por el riesgo de tener mediciones inexactas es necesario realizar la seleccion de un medidor
dindmico para mejorar la precision y confiabilidad en la medicion y contribuir significativamente
a la optimizacién de los procesos de almacenamiento y distribucién de GLP al proporcionar

datos mas confiables y oportunos para la toma de decisiones operativas.

2.3 INFORMACION Y DATOS OBTENIDOS

2.3.1 Matriz de seleccién del medidor dinAmico para GLP

Para poder elaborar un plan de seleccién de un medidor dinamico entre varias tecnologias
para medir el Gas Licuado de Petréleo, segun revision del principio de funcionamiento,
ventajas y desventajas de cada medidor; se procede a considerar el mas adecuado de acuerdo
al requerimiento de la Planta de Potosi.

Los parametros que son considerados para la medicion de flujo del Gas Licuado de Petrdleo
son los siguientes:

Tabla 7 ParAmetros de seleccion y valoracion

PARAMETROS VALORACION

Liquido limpio 15% 0.15
Liquido criogénico 15% 0.15
Baja conductividad 10% 0.10

Tuberias parcialmente llena 10% 0.10

Efecto de la temperatura 15% 0.15

Precisién 15% 0.15

Repetibilidad 15% 0.15

Costo general 5% 0.05

total 100% 1
Fuente: (Calderon, 2023)

El API actualmente cubre el uso de cuatro tipos de dispositivos de medicion dinamica de flujo.

v" Medidores de desplazamiento positivo
v" Medidores de turbina

v" Medidores ultrasénicos
v

Medidores de flujo masico tipo Coriolis
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Tabla 8 Criterio de seleccién y su ponderacion

Fuente: (Calderon, 2023)

Tabla 9 Matriz de seleccién del medidor dinamico

a b~ W N

TIPOS DE MEDIDORES

D.POSITIVO  TURBINA ULTRASONICO CORIOLIS
SLUSICEEE S pOND  PARA POND  PARA POND  PARA  POND  PARA
SALL SR ERACI METR ERACI MET ERACI METR ERACI METR
ON 0 ON RO  ON 0 ON 0

. - 5) 0.15 5 0.15 1 0.15 5 0.15
Liquido limpio

0.75 0.75 0.15 0.75
- : _ 1 0.15 5 015 5 0.15 5 0.15
Liquido criogénico

0.15 0.75 0.75 0.75

4 0.10 4 0.10 4 0.10 4 0.10
Baja conductividad

0.4 0.4 0.4 0.4
Tuberias 1 0.10 1 0.10 1 0.10 1 0.10
parcialmente llenas oK} 0.10 0.10 0.10
Efecto de la 2 0.15 3 0.15 5 0.15 4 0.15
temperatura 0.3 0.45 0.75 0.6

- 3 0.15 4 0.15 2 0.15 5 0.15

Precision

0.45 0.6 0.3 0.75

5 0.15 3 015 3 0.15 4 0.15
Repetibilidad

0.75 0.45 0.45 0.6

4 0.05 5 0.05 3 0.05 3 0.05
Costo general

0.2 0.25 0.15 0.15
TOTAL 3.10 3.75 3.05 4.10

Fuente: (Calderon, 2023)
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2.3.1.1 Resultados de la valoracion de la matriz de seleccion

MEDIDOR DINAMICO VALORACION

TURBINA 3.75
DESPLAZAMIENTO POSITIVO 3.10
ULTRASONICO 3.05

Como se observa en la tabla el medidor seleccionado es el medidor dinamico de flujo

Coriolis, como primera opcion, seguido por el medidor turbina. Dicha seleccion fue realizada

de acuerdo a las caracteristicas de los dispositivos para medir el flujo de GLP.

2.3.1.2 SELECCION DEL MEDIDOR CORIOLIS
Para la seleccion del medidor Coriolis se debe tener en cuenta los siguientes parametros de

trabajo del poliducto PSP

Caudal de trabajo 174.2kg/min
Presion de trabajo 150Psi
Temperatura de trabajo 20°C
Diametro de la tuberia 3¢

Fuente: (Logistica, 2023)

El diametro de la tuberia del poliducto en la cual se realizar4 el montaje del medidor Coriolis
es de 3" en caso de utilizar este didAmetro los caudales son altos en comparacién con el caudal
de operacion lo que ocasionaria el problema de sobredimensionamiento es por ellos que se
sugiere la reduccién de diametro para la contabilizacion de GLP que llega del poliducto Sucre

Potosi

Analizados y considerados los parametros de trabajo, debido al caudal de trabajo de la Planta
Potosi es de 10452 Kg/hr se selecciono6 el medidor dinAmico de flujo Coriolis CMF200 de la

marca micro motion.
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2.3.2 Teoriade operacion
La masa de un producto es independiente practicamente no cambia con: Presién, temperatura,

viscosidad, tipo de flujo

2.3.2.1 Condiciones de operacion: ambientales
» Limites de vibracion
Conforme a IEC 68.2.6, barrido de resistencia, de 5 a 2000 Hz, 50 ciclos de barrido de 1,0 g.

» Limites de temperatura

Los sensores pueden utilizarse en los rangos de temperatura ambiente y de proceso que se
muestran en las graficas de limites de temperatura. Para fines de seleccion de las opciones
de electrénica, las graficas de limites de temperatura se deben utilizar solamente como guia

general.

En todos los casos, la electronica no puede funcionar donde la temperatura ambiente sea
inferior a —40 °C (—40 °F) o superior a 60 °C (140 °F). Si se usa un sensor donde la temperatura
ambiente est4 fuera del rango permitido para la electrénica, entonces la electrénica debe estar
ubicada en un lugar remoto, donde la temperatura ambiente esté dentro del rango permitido,

como se indica mediante las areas sombreadas en las graficas de limites de temperatura.

Los limites de temperatura podrian estar mas restringidos por necesitar aprobaciones para

areas clasificadas.

La opcion de electronica de montaje extendido permite aislar la caja del sensor sin cubrir el
transmisor, el procesador central o la caja de conexiones, pero no afecta los valores de
temperatura. Al aislar la caja del sensor a temperaturas de proceso elevadas (por encima de
60 °C), asegurese de que la electrénica no esté encerrada bajo el aislamiento, porque esto

puede ocasionar fallo de la electronica.

Para el sensor CMFS007, la diferencia entre la temperatura del fluido del proceso y la

temperatura promedio de la caja debe ser menor de 99 °C (210 °F)

2.3.2.2 Condiciones de operacion: proceso
» Efecto de la temperatura del proceso

Para la medicién de caudal mésico, el efecto de la temperatura del proceso se define como el
cambio en la precision de caudal del sensor respecto a la especificada debido al cambio en la
temperatura del proceso con respecto a la temperatura de calibracién. Utilice las herramientas

Zero Verification y Smart Meter Verification para corregir los efectos de la temperatura del
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proceso.

Para la medicion de densidad, el efecto de la temperatura del proceso se define como el
cambio en la precisién de densidad respecto a la especificada debido al cambio en la
temperatura del proceso con respecto a la temperatura de calibracion.

- En todos los modelos, el efecto de la temperatura del proceso en la densidad es de +0,000015
g/cm3 (£0,015 kg/m3) por °C

de diferencia respecto a la temperatura de calibracion.

- En los modelos solicitados con calibracion opcional de temperatura, la especificacion de
densidad es vélida entre 0 °C y 60 °C,

y debe considerarse el efecto de la temperatura del proceso al funcionar por encima o debajo

de ese intervalo.
» Efecto de la presion de proceso

El efecto de la presidn de proceso se define como el cambio en la precision de caudal masico
y de densidad del sensor respecto a las especificadas debido al cambio en la presién de
proceso con respecto a la presion de calibracion. Este efecto se puede corregir mediante la
entrada dindmica de presion o mediante un factor fijo en el medidor. Consulte la hoja de
calibraciéon para ver el coeficiente de compensacion de presion del medidor especifico. Si no
se proporciona el coeficiente de compensacion de presion, utilice los valores tipicos indicados

en la tabla siguiente. Consulte el manual de instalacion para la instalacion y configuracion
Correctas.

» Teoriade medicién de flujo tipo Coriolis

Los medidores de Coriolis operan bajo el principio que, si una particula dentro de un cuerpo
en rotacion se mueve en una direccion hacia o fuera del centro de rotacion, la particula genera
fuerzas inerciales que actian sobre el cuerpo. Los medidores de Coriolis crean un movimiento
de rotacién por vibracién de un tubo o tubos que transportan el fluido y la fuerza inercial

resultante es proporcional a la rata de flujo mésico.

Construccion del medidor
Generalidades

El sistema de medicion tipo Coriolis consiste de dos componentes basicos: el sensor de flujo

llamado el elemento primario y el transmisor o elemento secundario

El sensor
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El sensor de flujo es un arreglo mecanico que consiste de un(os) tubo(s) que vibra(n), un
sistema generador de la vibraciéon, unos detectores al igual que la estructura de soportes y la
carcasa. Los esfuerzos mecénicos en el sensor son importantes, lo mismo que la seleccion

del material la cual debe asegurar vida por fatiga y corrosion.
Proteccion del sensor

La proteccién del sensor se refiere al cercamiento que rodea los tubos que vibran, este

protector debe tener el rating de la presién del fluido.
El transmisor

El transmisor es el sistema de control electrénico que proporciona potencia, procesa las
sefales y genera las salidas para los parametros de medicion, de igual manera corrige por

presion y temperatura. El transmisor puede ser remoto o puede estar integrado al sensor.

Los fabricantes calibran cada medidor Coriolis contra un estandar que posea certificacion
acreditada con trazabilidad. La calibracién incluye gas natural, aire, gases inertes y liquidos.
Los factores de la calibracion determinados por este procedimiento son normalmente gravados
en la placa que identifica el medidor. La calibracion de un medidor Coriolis es similar a la
calibracién de cualquier otro medidor de flujo. La calibracién consiste en comparar el
rendimiento del medidor contra un estandar con trazabilidad. El factor del medidor o factor de

calibracién se establece durante la calibracién en fabrica.
Calibracién con liquidos para las aplicaciones de gas natural

En algunos casos, se calibran los medidores de Coriolis con un fluido, como el agua, en lugar
de gas natural o aire. Las calibraciones liquidas son tipicamente menos costosas que las

calibraciones de gas.

En general los medidores de Coriolis son dispositivos lineales, es decir el factor de la

calibracion es independiente de la rata de flujo

2.3.3 Punto de instalacion del medidor dindmico coriolis

El medidor dinamico coriolis seré instalado en el sector de los tanques de almacenamiento de
Gas Licuado de Petroleo especificamente en la linea principal (poliducto PCP) en una
ubicacion que permita la medicion precisa del flujo de GLP, se recomienda que la instalacion
se realice en una posicién que permita un facil acceso para el mantenimiento y la calibracion

y que cumpla con las especificaciones del fabricante.
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> Instalacién tipica de un medidor coriolis

Segun la norma API MPMS 5.6 la instalacion tipica del medidor coriolis es de la siguiente

manera.:

Donde:

1.- Véalvula de blogueo. Se recomienda su instalacion.

2.- Filtro / eliminador de aire (opcional), Se recomienda su instalacion

3.- Dispositivo indicador de presion (opcional). Se recomienda su instalacion.

4.- Medidor de Coriolis. Sera instalado en el sistema de recepcion.

5.- Medidor de derivacion (opcional) con el bloque y la valvula de purga o ciegos. Se
recomienda su instalacion.

6.- Sensor de temperatura. Se recomienda su instalacion.

7.- Sensor de presion. Se recomienda su instalacion.

8.- Prueba termomeétrica (opcional). No es necesaria su instalacién.

9.- Punto de medicion y verificacion de la densidad. EI medidor Coriolis tiene incluido.
10.- Punto de muestreo con sonda manual o muestreo automatico (opcional). Se encuentra
instalado.

11.- Demostracion de conexion, con valvulas de bloqueo. Seré instalado.
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12.- Valvula de bloqueo y purga de aislamiento para probar / puesta a cero, Se recomienda su

instalacion.

13.- La valvula de control (segln sea necesario). Sera instalado.

14.- Valvula de retencion (segun sea necesario). Se recomienda su instalacion.

2.3.4 Cotizacion del medidor dinamico
Para poder cotizar el precio, la empresa brinda todas las caracteristicas técnicas a

continuacion se detallan:

1.

2.

El medidor a ser adquirido, sera acoplado con las condiciones y requerimientos

minimos de la Planta de Potosi con las siguientes condiciones base de trabajo:

Presion de trabajo:
Caudal de trabajo:
Temperatura de trabajo:

Diametro de tuberia de alimentacion

Normas y cédigos

En la adquisicion también se debera considerarse las siguientes normas y cédigos:

American Petroleum Institute — Manual of Petroleum Measurent Standards (APl —

MPMS).

3.

Norma AGA Nro.11 Measurement of Natural Gas by Coriolis Mete

Descripcion detallada de los componentes, pieza y la cantidad

Medidor de Caudal Mésico Coriolis, Computador de Flujo, Véalvulas de alivio y otros,

manometros, indicador de temperatura, filtro, material eléctrico, Bastidor estructura soporte

de tuberia y accesorios.
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CANTID P/uni Total

DESCRIPCION N/P  UNIDAD
AD (Bs) (Bs)

Servicio de dimensionamiento, provision, montaje, puesta en marcha y capacitacion

de medidor masico para GLP 8liquido) en linea de transporte de 3”

Accesorios de montaje

Soldadura de bridas

Montaje de instrumentos

Soldadura de linea de venteo

Excavacidn, cimientos y soporte para el patin EA 1 69424 69424
Montaje de computador de flujo

Programacion de computador de flujo
Comisionado y puesta en marcha de los equipos
Plan de seguridad y medio ambiente
Supervision de proyectos

Plan de calidad

Supervision de la puesta en marcha

Registros de conformidad

Exigencias de seguridad y calidad

Plot plan del area de implementacion masico

N

Provisién de medidor coriolis 2”
Provision de transmisor de flujo
Provision de valvula de control de flujo EA 1 200576 200576

Valvulas de patin

—
O
=
>

270000
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2.4 ANALISIS Y DISCUSION
2.4.1 Andlisis de los resultados

En primer lugar, se compararon 4 tipos de medidores dinAmicos como ser el medidor de
desplazamiento positivo, turbina, ultrasénico y coriolis considerando varios aspectos que son

presentados en el marco tedrico y anexos.

El resultado de muestra que el medidor seleccionado fue coriolis el mas adecuado para la
medicion de gas licuado de petrdleo en los tanques de la Planta Potosi porque cumple con las

especificaciones, caracteristicas y parametros del poliducto PSP.

Ademads, se realiz6 el costo del medidor seleccionado, estos resultados indica que a pesar de
ser costos que otros medidores el medidor coriolis resulta en ahorros a largo plazo debido a
su menor necesidad de mantenimiento ya que no cuenta con partes moviles y su mayor
precision.

2.4.2 Discusion

En la presente investigacién se presentaron tres proyectos de manera internacional nacional
y local relacionados con el tema de estudio. El primer proyecto se enfocé en la contabilizacion
volumétrica del gas licuado de Petrdleo en una refineria, mientras que el segundo proyecto no
estaba tan relacionado al tema, pero se centré en la instalacién de facilidades para la
comercializacion de gasolina especial y el tltimo proyecto en la implementacion de un sistema
de mediciébn dindmica en planta todos los proyectos comparten el mismo objetivo de

seleccionar un medidor dinamico.

Al analizar en detalle el primer proyecto se observa que sus métodos son similares a los
utilizados en nuestra investigacion lo que refuerza la validez de nuestra investigacion. Por otro
lado, el segundo proyecto obtuvo resultados similares al momento de seleccionar un medidor
lo que se sugiere realizar mas estudios respectos a las marcas de medidores para aclarar. Y
por ultimo el proyecto tiene métodos y técnicas similares que concuerdan con la seleccion del

medidor ya que dependen del mismo poliducto y mismas caracteristicas técnicas.
En sintesis, los proyectos analizados aportan una evidencia solida a favor de nuestro objetivo

principal, aunque también sefialan la existencia de ciertas limitaciones en nuestra

investigacion. Por ejemplo, la falta de datos en nuestro célculo para obtener mejores resultados
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a pesar de esas limitaciones creemos que nuestra investigacion representa un avance

significativo y esperamos que sirva de base para futuros estudios.

2.5 CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

2.5.1 Conclusiones

Describir el estado actual de la medicién de
Gas Licuado de Petroleo en los tanques de

almacenamiento en la planta Potosi.

de

almacenamiento en la Planta de Potosi se

Actualmente en los tanques
pudo verificar que se realiza la medicion
estatica con instrumentos de presion,
temperatura y nivel, se pudo determinar que
existe una deficiencia principal en el sistema
de medicion que podria afectar a la precision
y confiabilidad de los datos obtenidos. Esta
deficiencia incluye la falta de calibracién del
instrumento de nivel ya que realizada la
entrevista se determina que este instrumento
es de dificil calibracién y que es complicado

encontrar a un especialista en el caso.

Desarrollar la matriz de seleccion del
medidor dindmico considerando aspectos

técnicos.

Se ha desarrollado una matriz de seleccion
para el medidor dinamico que toma en
cuenta diversos aspectos técnicos y también
caracteristicas técnicas del gas licuado de
petréleo tales liquido

limpio, liquido

criogénico, baja conductividad tuberias
parciamente llena, efecto de la temperatura,
precision, la facilidad de instalacion y costo
inicial y de operacion. Tras evaluar diferentes
opciones, se ha determinado que el medidor
dinamico mas adecuado para las
necesidades de la planta es el medidor
dinamico de flujo coriolis de la marca micro

motion CMF 200.
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Establecer una secuencia detallada de | Se ha establecido una secuencia detallada
operacibn para el medidor dinamico | de operaciébn para el medidor dindmico
seleccionado. seleccionado, la cual incluye los pasos
necesarios para su instalacion como ser el
lugar de instalacion de manera que beneficie
a todos los tanques de gas licuado de
petréleo, se recolecto todas caracteristicas
del medidor para la puesta en marcha, se
detalla los requerimientos para el montaje.
Esta secuencia de operacion garantiza que
el medidor funcione de manera éptima y que
se obtengan mediciones precisas y

confiables.

Estimar el costo para la inversion necesaria | Se ha realizado un costo estimado que ha
en la adquisicion del medidor dinamico | permitido determinar la inversion necesaria
seleccionado. en la adquisicion del medidor dinamico
seleccionado. Dicho andlisis incluye el costo
de adquisicién del medidor, asi como los
costos asociados con su instalacion, puesta
en marcha, calibracién y entrenamiento del
personal. El costo total de adquisicion se
estima en Bs 270000 el cual se considera
justificado debido a los beneficios que se
obtendran en términos de precision,

confiabilidad y eficiencia operativa.

2.5.2 Recomendaciones

Se sugiere que el montaje del medidor dinamico coriolis sea realizado por la empresa que
proporcione el medidor con el fin de evitar cualquier desperfecto siguiendo asi las
recomendaciones del fabricante, también se debe capacitar a todos los operadores sobre su

manejo de esa manera se tendra un correcto uso y lectura del mismo.
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También se recomienda con el fin de proteger al medidor dinAmico coriolis construir una
proteccion para evitar problemas ambientales ya que en la Planta de Potosi esta expuesto al
medio ambiente como ser la lluvia, nevada, granizo, radiacion solar porque en los Ultimos afios

ha ido aumentando.

Se recomienda implementar los sistemas de medicién dinamica en otras unidades y areas de

la empresa que lo requieran, para evitar pérdidas por falta de precision en los equipos actuales.
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ANEXOS

ANEXO “A” Especificacion del Medidores Coriolis

Hoja de datos del producto PS-00448, Rev AM agosto 2021

El mejor rendimiento real

m Prestaciones unicas del medidor ELITE en mediciones de caudal masico, caudal volumétrico
y densidad

m La mejor medicién de caudal masico de gas

m Medicién fiable de caudal bifasico para las aplicaciones mas exigentes

m Disefiado para minimizar los efectos del proceso, de montaje y ambientales
La mejor capacidad de adaptacién a la aplicacion

m Plataforma escalable para la mayor gama de tamafios de tuberia y cobertura de aplicaciones,
incluidas aplicaciones higiénicas, criogénicas, de alta presion y alta temperatura

m Disponible con el rango mas amplio de opciones de comunicacion y conectividad
La maxima confianza en las mediciones

m Smart Meter Verification™ proporciona una verificacion completa y rastreable de la
calibracién, de forma continua o a demanda, con tan solo pulsar un botén



m Las plantas de calibracion ISO/IEC 17025, que son lideres en el mundo, ofrecen la mejor
incertidumbre de su clase: £0,014%

m El disefio inteligente del sensor reduce la necesidad de realizar calibracion del cero in situ
ANEXO “B” Especificaciones de rendimiento

Condiciones de operacion de referencia

Para determinar las capacidades de funcionamiento de nuestros medidores, se
observaron/utilizaron las siguientes condiciones:

m Agua de 20 °C a 25 °C y de 1 barg a 2 barg, instalacién con tubos orientados hacia abajo

m Aire y gas natural de 20 °C a 25 °C y de 34 barg a 100 barg, instalacién con tubos orientados
hacia arriba

m Precision basada en las normas de calibracion lideres de la industria de acuerdo con ISO
17025/IEC 17025

m Un rango de densidad de hasta 5.000 kg/m?® en todos los modelos
Precision y repetibilidad

Precision y repetibilidad en liquidos y lodos

Especificacion de Opcioén prémium(1) Opcidn estandar
rendimiento

Precisiéon de caudal +0,10% del caudal
masico/volumétrico(2)(3)(4) | £0,05% del caudal

Repetibilidad de caudal 0,05% del caudal
masico/volumétrico 0,025% del caudal

Precision de la 10,2 kg/m3 +0,5 kg/ms3
densidad(2)(4)

Repetibilidad de densidad 0,1 kg/m3 0,2 kg/m3

(1) No esta disponible en todos los modelos.

(2) En aplicaciones criogénicas con temperaturas de proceso inferiores a -100,0 °C, la
precision del caudal masico del liquido es de £0,35% del caudal, la linealidad del caudal mésico
es de +0,05% del caudal y no se aplica la especificacion de la precisién de densidad.

(3) La precisibn de caudal declarada incluye los efectos combinados de repetibilidad,
linealidad, histéresis, orientaciéon y otras no linealidades.

(4) Las precisiones estandar en densidad y en caudal volumétrico de CMFS007, CMFS010 y
CMFSO015 son £2 kg/m3y £0,22% del caudal volumétrico.

Precisiéon y repetibilidad en gases



Especificacion de rendimiento

Modelos estandar

Precision del caudal masico

10,25% del caudal

Repetibilidad del caudal masico

0,20% del caudal

Linealidad del caudal masico

+0,05% del caudal hasta el nimero de Mach 0,2

Precisidon con linealizacion de la calibracion
de gas®

+0,1% del caudal tras el ajuste de
linealizacién por tramos (PWL)

(1) La precision de caudal establecida incluye los efectos combinados de repetibilidad,
linealidad, histéresis, orientacion y otras no linealidades.

(2) La calibracién de gas en un laboratorio de terceros puede ser gestionada por el cliente
tras la entrega del medidor o solicitarse como parte del proceso de elaboracion del
presupuesto. La especificacion de la calibracion de gas y de la linealizacién definida a trozos
(PWL) refleja resultados linealizados AS-LEFT relativos a los estandares de referencia del
laboratorio de gas. Los resultados reales pueden variar en funcién de la incertidumbre y de la
estabilidad de los estandares de referencia de laboratorio.

Precision y repetibilidad en temperatura

Especificacion de rendimiento

Modelos estandar

Precision de la temperatura

+1 °C +0,5% de la lectura; Clase BS1904,
DIN 43760 clase A (£0,15 +0,002 x T °C)

Repetibilidad de temperatura

0,2°C

Compensacion de temperatura ambiente®

Clase BS1904, DIN 43760 clase B (+0,30 +
0,005 x T °C), 3 sensores de caja

(1) No esta disponible en todos los modelos.

ANEXO “C” Caudales de liquido

Caudal nominal

Micro Motion usa el término caudal nominal. El caudal nominal es el caudal al cual el agua en
condiciones de referencia ocasiona una caida de presion de aproximadamente 1 barg en el

medidor

0




Caudales masicos para modelos de acero inoxidable:3041L (L), 3161 (M[A) y Super Duplex (Y)

Tipo Modelo Tamafie nominal de tuberia Caudal nominal Caudal maximo
pulg mim I frmiin kg/h Ib[min kg/h
CMFSDOTM 0.08 DM 1,28 35,0 1.50 40,9
Q‘ CMFSO10M 0 DM2 3,56 97.0 4,03 110
CMFSO15M 0.7 D3 11.4 310 121 330
CMFS025M 0.25 DMG 41 1116 77.0 2100
CMFSO40M 0.38 D10 B5.0 2320 170 4840
CMFS050M 0.5 D15 133 3614 250 EE20
IJOII CMFSOTSM 0.75 DrM20 230 8270 450 12500
CMFS100M 1 DM25 534 14 524 950 25200
CMFS150M 1.5 D0 590 27 000 1580 54 000
CMFO1OM L 0 DM2 3,43 93,5 3.56 108
CMFO2SM L 0.25 DMG 48.0 1310 79.9 2180
CMFOSOM L 0.5 D15 151 4121 249 EE0D
CMF100M L 1 DM25 02 16372 Qg7 27200
CMFZ0OM LA | 2 DMS0 1760 47900 3120 27 100
CMFI0OM LA | 3 DMED 017 163755 9570 272000
CMEIS0M [A 4 D100 10837 284931 15 000 409 000
CMEL00M [A Dedab D100 15 255 415179 20000 545 000
oMs0
CMFHC2ZM Y DeG6aB DM1S0- 33224 904 211 5S4 000 1470000
DM200
CMEHC3M Y De 8210 D200 58549 1604 333 94 000 2550000
DM250
CMFHC4M De 10214 DM250- 87788 23859527 120 000 3266 000
DM3E50




ANEXO “E” DIMENSIONES

E jemp lo de di mensio nes para CAF200 a CNFHCA

B

o
\ _/ L+
la— B — -
Dim. A B B

Modelo ASME B16.5 CL 150 Dim. B Dim. C Dim. D Dim.E
CMF2000M EE2mm 4381 mm 175 mm 726 mm 145 mm
CMF200M B56 mm EeTmm 236 mm 975 mm 208 mm
CMF2500 845 mm 1@ mm 30 mm 333mm 211 mm
CMFA00R 1021 mm 333 mm 315 mm 9583 mm 274 rmm
CMFHC ZM 1087 mm 338 mm 3128 mm 1.234 mm 325 rmim
CMFHC3M 11710 mm 338 mm 335 mim 1.249 mm 356 rmimi
CMFHC4AM 1.2714d mm 338 mm 358 mimi 1664 mm d52 mm




