MANUAL DE MEDICION DE HIDROCARBUROS Y BIOCOMBUSTIBLES
CAPITULO 2 - CALIBRACION DE TANQUES
,,xéf VICEPRESIDENCIA DE INNOVACION Y TECNOLOGIA
P eTR Ol. CORPORATIVO DE NORMAS Y ESTANDARES
> CODIGO CNE Elaborado Version:
ECP-VIN-P-MBC-MT-002 24/04/2013 1
RELACION DE VERSIONES
VERSION DESCRIPCION FECHA
a Emisién del documento 24/04/2013
ELABORO REVISO APROBO
02271539
\
/ @Q@w
MARIQ/ALBERTO GRAN\AéA
/ CANAS
VSM-GPS
W/, =

//{ARi GO PATINO

£ /

VAO)]

REYNALDO PRADA GRATERON NESTOR FERNANDO
Lider Corporativo de Normas y SAAVEDRA TRUJILLO
Estdndares Vicepresidencia de Innovacién
y Tecnologia

VRP-GRC

Grupo Extendido Especialidad
Medicién, Balances y
Contabilizacién

Este documento es propiedad de ECOPETROL S.A. no debe ser copiado, reproducido y/o circulado sin su autorizacion

This document is property of ECOPETROL S.A. it shall not be copied, reproduced and/or circulated without authorization

ECP-VST-G-GEN-FT-001 1/28
Versién: 2



MANUAL DE MEDICION DE HIDROCARBUROS Y BIOCOMBUSTIBLES
CAPITULO 2 - CALIBRACION DE TANQUES

s y VICEPRESIDENCIA DE INNOVACION Y,TECNOLOGiA
CORPORATIVO DE NORMAS Y ESTANDARES

om L
+-PETROL CODIGO CNE Elaborado Versién:

ECP-VIN-P-MBC-MT-002 24/04/2013 1

TABLA DE CONTENIDO

Pagina
L. OBJET O iucucuurumrunnarnmsunnassasssnsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansnssnsansnsnnss 4
2, ALCANCE .. ciuciumerumnanesmsassssasassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssassnssssnsansnssnsansnsnnss 4
G J ] 10 1 1Y 0 4
4. DOCUMENTOS DEROGADOS ... utuuiumaruarsnmsssnssmsssssssmsssssssmsssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssnssssnnss 5
5. REFERENCIAS NORMATIVAS ..iuiueiumratuaranmsssrssmssmsmssmssmsssmssmsssmssmssssmsssstsssssssssssssssssnssnsnrsns 5
5.1. NORMATIVA INTERNA ... ciuciutierummanmarsamassassasassassssassassassssassssssssssssssssssasssssnsassssansnssnsansnns 5
5.2. NORMATIVA EXTERNA ....ciuciuiierummansaramanmessasassassasassessassssassssssssssasssssssasssssnsnssnsansnssnsansnns 5
6. CONDICIONES GENERALES.......iiciumierimrammariaransariasansassasansassasansassnsansassnssnsassnsansassasansasnnsnns 6
6.1. CONDICIONES ESPECIALES ....ciucturieruimmanmarsmsanmassasuansassassssassasssssssassnsassassnsansnssnsansassnsansnss 6
6.2. TABLA DE AFORO .uiuciumatuarssrsssnssrssmssssmssmsssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsnns 7
6.3. REVISION DE LA TABLA DE AFORO ....ciiieeeusiiirsnsssssmmmnsssssimmsssssssmmnssssssmmsssssssmesssssssessnnssnns 8
7. DESARROLLO .uiuciuieisamsss s s ss s s s s ss s s s s s s sss sa s s sos 6o s 0s 6o s §a s 0a 68§88 08 B8 K8 808 RRSES SRS RESERRRRRRRERAS 9
7.1. GENERALIDADES....ciciutieiumrariarsnsansassasassessassssessssssmsssssssssssssssssssssssssssasssssnsnssssansnssnsansnns 9
7.1.1. Verificacion de la calibracion .....c.coiiiuirererererersisissss s resasssssss s s s sssasasasasasasnsnnnns 9
7.1.2. Recalibracion del tanqUe ....ciciiieiieieiie s s s s sa s ssasasasassssasasassssnsasasnssnsnsanns 9
7.1.3. Recalculo de la tabla de aforo del tanque........ccicvvcriiirerc i s s e nas 11
7.2. CALIBRACION DE TANQUES ....coucciieiiimriam s s ssas s saanssamssaannaaansaannsaannannnsnnnnsnnnnnnns 12
7.2.1. FONAO de 10S taNQUES ..cuucciumiumriemramranrnemransae s ssansanssassansanssasssnssnnsanssnssansanssnnsansansnnnsans 12
7.2.2. Tanques con techo Flotante........ccciiiiiiiiii i i s s srsr s nr s s s s s s s n s nnmn e 12
7.2.3. Tanques con aislamiento tErmicCo ...ciuicrerrrermiiiirs s ra s s s sasasannnnns 13
7.3. DESCRIPCION ...cocciiiisnrnrisssssnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssnnsnssssssnnnns 13
7.3.1. Método de “strapping” (MTSM) o método de medicion manual de anillos..........cc..cut 13
7.3.1.1. Practicas generales......cccvrmimimimirirurararererasasasasnsss s s sasasasasasasassssssssssasssasasnsasnsnnnnnnnns 14
7.3.2. Método de calibracion liquida (API STD 2555) ..ccccrctumimimrernmssiarerasssissassssssnsasassssnsnsanns 15
728G 27 2 R =« 11T > T o 15
7.3.2.2. Procedimiento con tanque VOIUMELIiCO ...ccvruiimierramisiererersssarersssssssasasasnnsasasnsnsnnsanas 15
7.3.2.3. Procedimiento con un medidor de flujo .....ccccciiiiiiiiic i sni i 16
7.3.2.4. Procedimiento con tanque estacioNario.....ccccvurirrmrimrisrmssnrsassnnssnssassanssnssnnsnnsnnnsnns 16
7.3.3. Método de la Linea Optica de Referencia (ORLM) .......ciirieeessirrrrsnssssrresssssssemsnsssssrssnnes 16
728G 2 T8 R =« 1111 > T o = 17
7.3.3. 2, PreParaCiON .uuuueue e susrers s sssssrsrsssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssrsssssssasssssnnsnrns 17
ECP-VST-G-GEN-FT-001 2/28

Versién: 2




MANUAL DE MEDICION DE HIDROCARB’UROS Y BIOCOMBUSTIBLES
CAPITULO 2 - CALIBRACION DE TANQUES
& e o masawas e st
om
+-PETROL CODIGO CNE Elaborado Version:
ECP-VIN-P-MBC-MT-002 24/04/2013 1
7.3.3.3. Procedimiento .....cccieciisiemmmsne i s sn s m s n s n s n Ay 18
7.3.3.4. Procedimiento de CAICUIO ...ciiiuiimimrriiiimr s s s s s s r s s s r s s s n e nn s nnmnanns 20
7.4. ELABORACION DE LA TABLA DE AFORO ....uuuiiiieesssiiirsnssssmmmnsssssmmmsssssssesssssssssmsnssssssennnns 20
7.5. AUDITORIA AL PROCESO DE AFORO .....cccuuuuiirrensssssrmmnsssssmmmnssssssmmsnsssssmessssssssmsnssssssennnns 21
7.6. CALIBRACION DE BOTES, BARCAZAS Y BUQUETANQUES........cevveemmmunssrsrrrrrmnsnnnnnssssnens 22
7.6.1. Correciones por asentamiento (trim) y escora (list) ...cccivicmrmnsrmssmisssmssssansssnsnnns 24
7.7. CALIBRACION DE CARROTANQUES .....cceuuuuurirrrrrrmmmnnnnsssssssremmmmmssnnsssssssssseesmssnnnnnsssnssnes 27
8. CONTINGENCIAS. . uiumiumetuaranersrs s s srs s s s e r a8 E 88808 B8 E 808 RS E KSR A R AR R RN R R AR RRRRR R RS 28
9., REGISTRO S . oiuiuiumumreratsnuaars s s ssrs s s sss s s s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssnsasnss 28
10. BIBLIOGRAFIA ...iiieeeuiiiirseusiiirrssssssrissnssssirrsssssssesssssssssssnsssssteesssssssmessssssssmsnssssssennnsssnens 28
3 e T .Y 11 (0 T 28
ECP-VST-G-GEN-FT-001 3/28

Versién: 2




MANUAL DE MEDICION DE HIDROCARBUROS Y BIOCOMBUSTIBLES
CAPITULO 2 - CALIBRACION DE TANQUES

A y VICEPRESIDENCIA DE INNOVACION Y,TECNOLOGiA
CORPORATIVO DE NORMAS Y ESTANDARES

om
+-PETROL CODIGO CNE Elaborado Versién:

ECP-VIN-P-MBC-MT-002 24/04/2013 1

1. OBJETO

Establecer criterios de calibracion de tanques de almacenamiento de hidrocarburos liquidos vy
biocombustibles y las premisas para la revisién y validacién de los certificados de calibracién (tablas de
aforo) de estos, con el fin de garantizar la trazabilidad metroldgica requerida en operaciones de
transferencia de custodia y control de inventarios por medicion estatica, asegurando la confiabilidad de
la informacién volumeétrica.

2. ALCANCE

Aplica a las areas operativas y técnicas que participan en los procesos de calibracion de tanques de
almacenamiento para transferencia de custodia, control de inventarios y fiscalizacion de hidrocarburos
liqguidos y biocombustibles, cubriendo desde la identificacion de la necesidad de verificacién o
calibracion hasta el recibo de la tabla de aforo por parte de la dependencia operadora del tanque.

3. GLOSARIO

e Calibracion (aforo) del Tanque: Proceso mediante el cual se determina el volumen total del
tanque, o capacidades parciales a diferentes niveles de liquido a las condiciones de operacién
existentes. El entregable del proceso de aforo es el Certificado de Calibracién o tabla de aforo del
tanque (ver Figura 3). Las tablas de aforo indican la cantidad de producto almacenado a un
determinado nivel del mismo en el tanque, medidos desde un punto de referencia.

¢ Recalculo de la tabla de aforo: Es el proceso de desarrollo de una tabla revisada, basada en
mediciones (didametros) previamente establecidas. Se requiere cuando las variables de operacion,
tales como densidad del producto, temperatura promedio de almacenamiento, o la altura de
referencia se hayan alterado, o que se haya producido modificacién de los volimenes muertos
(“deadwoods”), o alteracién de la masa aparente del techo o membrana flotante.

¢ Recalibracion: Es el proceso de medicidén de las dimensiones del tanque, cuando se ha establecido
que las mediciones originales no definen exactamente las dimensiones reales del tanque, es decir
cuando dimensiones internas y variables estructurales del tanque cambian. Las variables medibles
incluyen altura de referencia, diametro del tanque, espesores de laminas y verticalidad; las variables
estructurales incluyen cambios en volimenes muertos, altura de referencia de la medicidn,
estructura del tanque (interna, externa incluyendo techo flotante), y reparaciones al tanque y el
fondo de este. En estas circunstancias se deben llevar a cabo nuevas mediciones y a partir de las
mismas se emite un nuevo certificado de calibracion (tabla de aforo).

o Verificacion de la tabla de aforo: Proceso que permite confirmar la validez de la calibracion
original del tanque o que determina la necesidad de hacer una recalibracién del mismo.

Para una mejor comprension de los términos utilizados en este documento consulte el documento ECP-
VSM-M-001 Manual de Medicién de Hidrocarburos y Biocombustibles, Capitulo 1 - Condiciones
Generales y Vocabulario, numeral 2 - Glosario.
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4. DOCUMENTOS DEROGADOS

e ECP-VSM-M-001 Manual de Medicion de Hidrocarburos y Biocombustibles, capitulo 2 - Calibracién
de Tanques.

5. REFERENCIAS NORMATIVAS

5.1. NORMATIVA INTERNA

CODIGO CNE CODIGO ANTIGUO TiTuLO

ECP-VIN-P-MBC-MT-001 ECP-VSM-M-001 Manual de Medicion de Hidrocarburos vy
Biocombustibles. Capitulo 1 Condiciones
Generales y Vocabulario.

ECP-VIN-P-MBC-PT-061 ECP-VSM-P-061 Procedimiento para Revisidon de Tablas de Aforo
de Tanques Cilindricos Verticales.
No aplica ECP-VSM-R-001 Reglamento para la gestién de la medicién de

hidrocarburos y biocombustibles.
5.2. NORMATIVA EXTERNA
Normas aplicables para calibracién de tanques cilindricos verticales:

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (API)

MPMS 2 Tank Calibration.

MPMS 2.2A Measurement and Calibration of Upright Cylindrical Tanks by the Manual
Tank Strapping Method.

MPMS 2B Calibration of Upright Cylindrical Tanks Using the Optical Reference Line
Method.

MPMS 2.2C Calibration of Upright Cylindrical Tanks Using the Optical-Triangulation
Method (ISO 7507-3:2007 (Modified), Petroleum and liquid petroleum
products—Calibration of vertical cylindrical tanks — Part 3: Optical-
triangulation method).

MPMS 2.2D Calibration of Upright Cylindrical Tanks Using the Internal Electro-optical

Distance-ranging Method (ISO 7507-4:1995 (Identical), Petroleum and
liquid petroleum products—Calibration of vertical cylindrical tanks — Part
4: Internal electro-optical distance-ranging method).

Los tanques cilindricos horizontales pueden ser aforados de acuerdo con las siguientes secciones
del API MPMS Chapter 2 - Tank Calibration.

MPMS 2.2E Petroleum and Liquid Petroleum Products - Calibration of Horizontal
Cylindrical Tanks - Part 1: Manual Methods (ISO 12917-1:2002, Petroleum
and liquid petroleum Products — Calibration of horizontal cylindrical tanks
Part 1: Manual Methods).

MPMS 2.2F Petroleum and Liquid Petroleum Products - Calibration of Horizontal
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Cylindrical Tanks - Part 2: Internal Electro-Optical Distance-Ranging
Method (ISO 12917-2, Petroleum and liquid petroleum Products —
Calibration of horizontal cylindrical tanks, Part 2: Internal Electro-optical
Distance-ranging Method).

STD 2555 Liquid Calibration of Tanks.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (ISO)

ISO 7507-1 Petroleum and liquid petroleum products — Calibration of vertical
cylindrical tanks —Part 1: Strapping method.

ISO 7507-5 Petroleum and liquid petroleum products — Calibration of vertical
cylindrical tanks —Part 5: External electro-optical distance-ranging
method.

Las esferas y esferoides se aforan aplicando el estandar API 2552 Measurement and Calibration of
Spheres and Spheroids.

Normas aplicables a carro-tanques de liquidos a presion atmosférica y cisternas para GLP.

Aplica el estandar API 2554 Measurement and Calibration of Tank Cars para todos los tipos de
carrotanques y cisternas atmosféricos, presurizados y con aislamiento.

La calibracién de cisternas de GLP, se debe realizar en porcentaje de llenado de roto gauge
equivalente, en centimetros y milimetros de acuerdo con el API MPMS Chapter 2.2E Calibration of
Horizontal Cylindrical Tanks - Part 1: Manual Methods.

Normas aplicables a botes, barcazas y buquetanques.

Segun corresponda, aplican las secciones 2.7 Calibration of Barge Tanks y 2.8A Calibration of Tanks on
Ships and Oceangoing Barges del API MPMS Chapter 2 Tank Calibration.

6. CONDICIONES GENERALES

El personal encargado de realizar las actividades de calibracion de tanques debe estar capacitado,
calificado y debe tener la competencia y experiencia necesarias para realizar la labor requerida.

6.1. CONDICIONES ESPECIALES

Todos los tanques deben contar con escotilla de medicién, la cual debe tener una guia, pestafa o cufia
gue determina el Punto de Referencia, sobre la cual se ubica la cinta de medicidon y se toma la lectura
de nivel de liquido. En caso de no existir esta guia, la misma se debera instalar durante el proceso de
verificacidon o calibraciéon del tanque. Se recomienda que la escotilla de medicién tenga una altura entre
900 y 1.200 mm sobre la superficie donde se ubica la persona que realiza la medicion.

Todos los tanques de almacenamiento deben contar con una tablilla o placa informativa elaborada en
acero inoxidable calibre 22, de 200 mm de lado; debidamente asegurada a la baranda superior del
tanque (la cual se recomienda replicar en la zona de ingreso a las escaleras del tanque), que debe
contener la siguiente informacién en alto o bajo relieve:
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1) Encabezado de la placa: Logo y nombre de ECOPETROL S.A.
2) Numero de identificacion del tanque: Suministrado por ECOPETROL S.A.
3) Producto almacenado: Por ejemplo, crudos, destilados livianos, destilados medios.
4) Altura de referencia en milimetros [mm].
5) Capacidad nominal [barriles, galones, mts3, etc.].
6) Altura nominal [mm].
7) Norma utilizada para realizar el aforo.
8) Fecha del aforo.
9) Compafiia que realizo el aforo.
Esta tablilla o placa debe ser instalada por la companiia aforadora luego que el certificado de aforo haya
sido aprobado por el area contratante. La compafiia aforadora debera demarcar la altura de referencia
en la parte superior del tanque con pintura reflectiva roja o utilizando pelicula adhesiva de alta
resistencia en un sitio visible determinado por el funcionario autorizado de ECOPETROL S.A., sobre un
recuadro de color blanco de 150 x 450 mm. La altura debe especificarse en milimetros, sin punto
separador de miles y con las letras “mm” al final. El ancho de las letras y nimeros serda de 30 mm y el
trazo de 10 mm.
La empresa que brinde el servicio de calibracién debe suministrar al contratante:
1) Acta de ejecucién del trabajo firmada por las partes.
2) Informe de Aforo, el cual debe incluir como minimo:

a) Datos de campo.

b) Memorias de calculo (electrénica y en papel).

c) Presupuesto de la incertidumbre del proceso de aforo (tabla relacionando fuentes de
incertidumbre y su influencia en el proceso de aforo), (electrdnica y papel).

d) Gréficas de incrementos y graficas comparativas con tabla anterior para verificaciones.

e) Tablas de aforo del tanque plastificada (cantidad minima: 2), aprobada por el Ministerio de Minas
y Energia.

f) Una copia electronica que contenga el archivo de la tabla en formato Excel, para alimentar los
sistemas de informacién y en formato PDF (con firmas) para futuras reproducciones.

6.2. TABLA DE AFORO

La tabla de aforo debe incluir la siguiente informacién:
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1) Logo y nombre de la empresa aforadora, direccion, ciudad y NIT.

2) Logo y hombre de ECOPETROL S.A.

3) Ubicacién del tanque, Vicepresidencia, Gerencia, planta, ciudad y pais.

4) Identificacion del tanque.

5) Nombre del producto a almacenar.

6) Tipo de techo y fondo del tanque.

7) Altura de referencia [mm].

8) Didmetro promedio ([mm], altura efectiva [mm] y capacidad [barriles, galones, mts>, etc.]).

9) Niveles en unidades de centimetros-milimetros ([cm-mm] y los volimenes en barriles, galones,
mts?, etc.).

10) Gravedad API o densidad relativa del producto.

11) Temperatura base de lamina a la cual fue preparada (ver API MPMS 12.1.1 numeral 9.1.3, nota 2).
12) Presién de almacenamiento (aplica para tanques presurizados).

13) Peso del techo o0 membrana flotante (segun aplique) [kg].

14) Ajuste volumétrico por el peso del techo (FRA).

15) Identificacion de la zona critica (aplica para tanques con techo o membrana flotante).

16) La norma mediante la cual se llevd a cabo el proceso de aforo del tanque y del fondo.

17) Incertidumbre expandida del proceso de aforo expresada en unidades de volumen y de manera
relativa (porcentaje).

18) Especificar si el proceso de aforo constituye verificacidn, calibracidn, recalibracion o recalculo.
19) Fecha de la calibracion, recalibracidon o recalculo y la de expedicion del certificado.

20) Firmas de la compania aforadora (ejecutor y representante) y de un representante del Ministerio
de Minas y Energia.

6.3. REVISION DE LA TABLA DE AFORO

Para confirmar la validez del proceso de aforo se recomienda revisar la tabla de tal manera que la
misma cumpla con los requerimientos sefialados en los numerales 6.1 y 6.2 de este documento.
Ademas se deben verificar los incrementos volumétricos por cm, comparandolos con la tabla anterior
para confirmar coherencia de los resultados. Esto se debe hacer examinando las graficas comparativas
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gue hacen parte de los entregables de la compania aforadora, requeridas en el numeral 6.1 de este
documento.

7. DESARROLLO

Las labores de calibracién de un tanque de almacenamiento; verificacidn o recélculo de la tabla de
aforo y recalibracion del tanque, se deben realizar por personal experimentado, respaldado por una
compafiia acreditada ante el Organismo Nacional de Acreditacién de Colombia (ONAC) para este tipo de
actividades. La compafiia debera, ademas, poseer como minimo certificacién de su Sistema de Gestidn
de Calidad ISO 9001 con alcance en aforo de tanques.

7.1. GENERALIDADES
7.1.1. Verificacion de la calibracion

Segun el API MPMS 2.2 Apéndice A, y el documento ECP-VSM-M-001 - Capitulo 1 Tabla 1 Rutinas de
verificacidon/ajuste, mantenimiento y calibracion, para tanques en servicio de transferencia de custodia,
la verificacion de la calibracidon debe realizarse una vez cada cinco (5) afios; para los demas servicios
esta verificacion puede hacerse entre 5y 10 afos.

Durante la verificacidn se revisa el didmetro y espesor de lamina del primer anillo y la verticalidad del
tanque. Si alguno de estos parametros (didmetro, espesor y verticalidad) excede los criterios
preestablecidos de variacion en volumen de conformidad con lo senalado en las Tablas 1, 2 y 3
respectivamente, debe considerarse una recalibracién (API MPMS 2.2A Apéndice A). La variacién
permisible del didametro tolera un error de medicidon promedio de 6 mm en la circunferencia durante el
“strapping” del anillo inferior del tanque.

Tabla 1. Variaciones del Diametro Interno del Primer Anillo del Tanque.
(Fuente: API MPMS 2.2A, Apéndice A Tabla A-1)

Variacién Diametro nominal del tanque (pies), hasta:

aproximada en 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300
volumen base, %

Variaciones permisibles en el didametro, mm®)

0,01-0,02 3 4 4 5 6 7
0,02-0,03 4 5 7 9 10 12
0,03-0,04 4 7 10 12 15 18
0,04-0,05 5 9 12 17 20 24
0,05-0,06 6 10 15 20 25 30

(@) El diametro del tanque es el diametro interno en condicidon de esfuerzo cero por cabeza de liquido.

7.1.2. Recalibracién del tanque

Desarrolle una nueva tabla de aforo cada 15 afios para los tanques en servicio de transferencia en
custodia. Para los demas tanques el intervalo de la recalibraciéon podra ser entre 15 y 20 afios (API
MPMS 2.2A, Apéndice A.6.3).
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Se debe hacer la recalibracion del tanque cuando este se ve afectado mecanicamente por reparaciones
0 cambios estructurales originados por cambio en la inclinacién, didmetro, altura de referencia o
espesor de la lamina (ver API MPMS 2.2A Apéndice A Tablas A-1, A-2, A-3 y A-4). Como criterio, esta
se debe efectuar si se presenten condiciones de variacion permisibles en el didmetro que ocasionen
variaciones de volumen entre 0,01% - 0,02%, una variacion en volumen ocasionada por inclinacion del
tanque con respecto al aforo inicial de 0,005%. La maxima variacion permisible en la inclinaciéon de un

Tabla 2. Espesor de Lamina del Primer Anillo del Tanque.
(Fuente: API MPMS 2.2A Apéndice A Tabla A-2)

Diametro nominal del tanque

[Pies]

Variaciones de espesor
de lamina [mm®]

50 - 300

1,5-3

(a) Valor promedio del espesor de lamina del primer
anillo, medido en ocho puntos de la circunferencia.

tanque es de 0,024%, en volumen (2,2 pies/100 pies).

Tabla 3. Correccion del Volumen por Inclinacion del Tanque.
(Fuente: API MPMS 2.2A Apéndice A Tabla A-3)

Notas

LT corl?e(i:t::,ig:e:iel
[pie/100 pies] volumen, %
1,4 0,010 .
1,6 0,013
1,8 0,016
2,0 0,020 .
2,2 0,024 .
2,4 0,029
2,6 0,034

Mida la verticalidad en el mismo
sitio.

Calcula la variacion del volumen
basado en la inclinacién inicial y final.
La maxima variacién permisible es de
0,024% en % de volumen.

Una variacion del 0,005% originada
en cambios de la verticalidad debera
considerarse significativa y requerira
recalibracion.

Igualmente, es recomendable hacer la recalibracién del tanque, cuando se excedan las siguientes
variaciones en las variables estructurales del tanque:

e Si existe una variacion en el volumen muerto que impacte el volumen del tanque en un valor

predeterminado (por ejemplo 0,02%).

e Si se presentan alteraciones tales como modificaciones en las paredes del tanque, reemplazo de

puertas de entrada, drenajes, resoldaduras.

e Si la altura de referencia de la medicion es alterada por modificaciones en el plato de medicién,

resoldaduras, o modificaciones en la altura del mismo.

e Si se presentan trabajos de reparacion en el techo flotante que alteren su peso, generando
variaciones en el volumen del tanque por encima de un valor predeterminado (por ejemplo, 0,02%).

Si se presentan modificaciones mayores en el fondo del tanque.
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7.1.3. Recalculo de la tabla de aforo del tanque

Las dos variables que causan mayor impacto en las tablas de aforo y hacen necesario el recélculo de
las mismas, son la temperatura de lamina del tanque (T;) y la densidad relativa del producto
almacenado. Adicionalmente variaciones en la altura de referencia pueden requerir recalculo de la
tabla.

Se debe efectuar teniendo en cuenta lo indicado en el API MPMS 2.2A Apéndice A Tablas A-4 y A-5 (ver
Tablas 4 y 5), las cuales permiten establecer diferencias volumétricas por cambios en las condiciones
operacionales comparadas con las condiciones tedricas en la elaboracién de la tabla de aforo original.

Cambios en la temperatura del producto (T,), temperatura ambiente (T,) o ambas pueden afectar la
temperatura neta de la pared del tanque (Ts). En consecuencia, para cambios superiores al £10% en la
temperatura del liquido, se debera hacer el recalculo de la tabla de aforo, independientemente de cual
sea la variacion en la temperatura ambiente. Este criterio aplica cuando la tabla de aforo es elaborada
a una temperatura base de lamina diferente a 60 °F.

Tabla 4. Variaciones de la Temperatura de Lamina del Tanque.
(Fuente: API MPMS 2.2A Apéndice A Tabla A-4)

Variacion en la Variacion en la Variacion en la Variacion
temperatura de temperatura temperatura del aproximada en
lamina T [°F] ambiente T, [°F] liquido T, [°F] volumen [%]
9 72 10 0,01
18 145 20 0,03
35 40 0,04
70 — 80 0,07

En operaciones de transferencia en custodia si se presenta cambios en la densidad relativa de £10% se
deberd hacer el recalculo de la tabla de aforo, independientemente de la capacidad del tanque.

Tabla 5. Variaciones en la Densidad Relativa del Producto.
(Fuente: API MPMS 2.2A Apéndice A Tabla A-5)

Variacion en la densidad | Variacion aproximada
relativa [%] en volumen [%]
10 0,008 - 0,015
20 0,015 - 0,030
30 0,030 - 0,040
40 0,040 - 0,050
50 0,050 - 0,065

e Por cambios en la altura de referencia: Se debera recalcular la tabla de aforo para variaciones
superiores a 3 mm por encima o por debajo del valor establecido en la tabla de aforo. Si es factible,
verifique el estado del plato de medicién (datum plate) antes de la solicitud de recalculo.
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7.2. CALIBRACION DE TANQUES

La compafiia de aforo debe suministrar los equipos de mediciéon en buen estado fisico-mecanico con sus
respectivos certificados de calibracién y/o verificacion vigentes y trazables. Estos equipos se deben
inspeccionar antes del inicio de los trabajos de aforo por el gestor técnico del contrato. Los equipos
basicos requeridos (dependiendo del método de calibracién) son:

¢ Cinta de medicién de nivel (con certificado de verificacidon vigente).

Cinta de medicién de anillos (para verificar en campo).
e Cinta patron de medicion de anillos (con certificado de calibracién vigente).

e Teodolito o plomada éptica (con certificado de calibracion vigente) conforme al API MPMS 2.2B,
paragrafo 2.2B.6 Equipment.

e Termometro electrénico (PET) (con certificado de verificacion vigente).

e Medidor de espesor de lamina (con certificado de verificacion).

e Para calibracion liquida usando medidor de flujo este debera tener un certificado de verificacion del
factor del medidor resultado de dos o mas pruebas consecutivas dentro del 0,02% de repetibilidad a

una rata de flujo similar a la que se realizara la calibracién del tanque o su fondo.

e Tanque probador (con certificado de calibracion vigente, calibrado dentro del 0,02% de
repetibilidad).

7.2.1. Fondo de los tanques

Los tanques cilindricos verticales tienen generalmente fondos en forma de cono (normal o invertido).
Algunos otros poseen fondos semiesféricos, con pendiente, o semi-elipticos, los cuales se presentan
usualmente en tanques de poca capacidad.

La calibracion del fondo del tanque se puede realizar asi:

1) Por levantamiento topografico o método geométrico (bottom survey) (API MPMS 2.2A, numeral
2.2A.16.6).

2) En tanques nuevos o recién reparados es usual la calibracion liquida (API Standard 2555).

3) Para tanques en servicio, por planos “as built” entregados por ECOPETROL S.A., a la compafia
aforadora.

7.2.2. Tanques con techo Flotante

El techo o la membrana flotante dan origen a deducciones volumétricas ocasionadas por el volumen
desplazado por dicho techo o membrana.
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¢ Peso del techo flotante: Cuando el techo flota desplaza una cantidad de liquido igual en volumen
al de la parte sumergida del techo en el liquido. El peso flotante debera incluir el peso del techo
mas el de todos los accesorios anexos que son transportados arriba y abajo en el tanque con él,
incluyendo el 50% del peso de la escalera de acceso al techo. El peso del techo es calculado por el
fabricante del tanque y debe ser reportado por el aforador.

¢ Determinacion de volimenes muertos: Cuando todo o parte del techo estd descansando en sus
soportes, el techo y sus accesorios deben deducirse como volimenes muertos inmersos en el
liquido. Estos incluyen uniones, drenajes y otros accesorios que estan unidos a la pared del techo o
a su fondo, o que eventualmente se mueven con el techo. El techo mismo es un volumen muerto y
como el nivel de liquido se incrementa a su alrededor, su forma geométrica determina como debe
deducirse. La forma geométrica debera tomarse de los planos del fabricante del tanque o medida en
campo mientras el techo esta reclinado sobre sus soportes.

Existen dos métodos para deducir el efecto del desplazamiento del techo flotante de las tablas de
aforo: calibracién liquida o por calculo matematico.

7.2.3. Tanques con aislamiento térmico

La calibracién del tanque con aislamiento puede efectuarse antes que el aislamiento sea aplicado. Si el
tanque tiene aislamiento en el momento de realizar la calibracién aplican los siguientes procedimientos:

a) Calibracion Liquida: Los tanques con aislamiento pueden ser calibrados mediante el llenado de
cantidades de liquido medidos de acuerdo con el estandar API Standard 2555.

b) Calibracion basada en Mediciones Internas: En este caso use el API MPMS 2.2B.

c) Calibracion basada en planos: En caso que los métodos a. y b., no puedan utilizarse, la
calibracion puede hacerse con base en los planos constructivos “as-built”. Este método es el menos
preferido y no es recomendado en aplicaciones de transferencia en custodia.

d) Otros métodos: Usar tecnologias tales como el método de triangulacién dptica API MPMS Chapter
2.2C o el método EODR, API MPMS Chapter 2.2D.

7.3. DESCRIPCION

La seleccién del método de calibracion dependera del tipo y tamafio del tanque, la disponibilidad de
tiempo, personal y equipo disponible. A continuacidon se presenta una breve descripcion de tres
métodos aplicables a tanques cilindricos verticales.

7.3.1. Método de “strapping” (MTSM) o método de medicién manual de anillos

El término strapping de tanque es comunmente aplicado al procedimiento por el cual se determinan las
dimensiones de un tanque, necesarias para calcular la tabla de aforo del mismo. En cada anillo se
miden las circunferencias por medio de una cinta metdlica graduada y calibrada contra una cinta
patrén. El nimero de mediciones por anillo depende de las uniones y arreglo de las laminas de los
anillos del tanque.
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7.3.1.1. Practicas generales

El strapping del tanque se debe realizar solo después que el tanque haya sido llenado al menos una vez

en el sitio con un liquido tan denso como el liquido que se espera va a almacenar. La prueba

hidrostatica con agua, durante 24 horas es lo usual y cumple con el requerimiento.

a) Tanques de 500 barriles o menos: Pueden ser aforados en cualquier condicién de llenado,
siempre y cuando previamente se haya cumplido el requisito anterior. Pequefios movimientos de
producto (recibos o despachos) son permitidos durante el strapping.

b) Tanques de 500 barriles o mas: Los tanques atornillados (bolted joint) deben haber sido llenados
por lo menos una vez antes del strapping y pueden ser aforados estando llenos hasta con 2/3 de su
capacidad. Se permiten pequefios movimientos de producto (recibos o despachos) durante el
strapping.

Tanques con laminas soldadas o remachadas (welded/riveted joints), se pueden aforar en cualquier

condicién de llenado, pero habiendo sido llenados completamente en su sitio actual por lo menos una

vez. Movimientos de producto en el tanque no estan permitidos durante el proceso.

Durante el strapping se debe registrar la siguiente informacion:

¢ Nivel del liquido durante el proceso de aforo.

e Gravedad API del producto almacenado durante el strapping.

e Temperatura promedio del liquido al momento del strapping.

e Temperatura ambiente en el area de localizacion del tanque.

¢ Nivel de inclinacion del tanque.

e Altura total del tanque.

e Altura de cada anillo.

e Altura de referencia.

e Ubicacion del punto de referencia.

e Determinacion de volimenes muertos externos e internos.

e Forma del fondo del tanque y sus dimensiones.

e Peso del techo flotante 0 membrana.

e Espesor de laminas de todos los anillos.

e Localizacién y altura del plato de medicidn (datum plate).

o Detalles adicionales de interés y valor que puedan influir en el aforo.
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En la Figura 1., se muestran las posiciones para medicién de circunferencias en tanques soldados.

ALTURA
DELJANILLO
ALTURA
DEL ANILLO

L ¥

UNION SOLDADA A TOPE UNION SOLDADA A TRASLAPO
(Fuente: API MPMS 2.2A Figura 5).

Figura 1. Posiciones para Medicion de Circunferencias en Tanques Soldados.
7.3.2. Método de calibracién liquida (API STD 2555)
Es un método para determinar los incrementos de volimenes y capacidades de tanques u otros
recipientes, transfiriendo cantidades conocidas de liquido hacia o desde un recipiente. Este método
establece los pasos requeridos para determinar con exactitud los incrementos volumétricos para
elaborar tablas de aforo para tanques de cualquier forma o disefio excepto probadores de medidores.
Este método se ejecuta en lapsos de tiempo muy largos, por lo tanto se usa para tanques pequefios,
tanques horizontales, para el aforo de los fondos de tanques grandes, tanques subterraneos, o para
tanques cuya forma no permite la utilizaciéon de un método geométrico.
7.3.2.1. Equipos
Los equipos utilizados en el aforo son:
e Tanque volumétrico aforado.
e Medidores de flujo calibrados.
e Tanques estacionarios.
7.3.2.2. Procedimiento con tanque volumétrico
El tanque(s) volumétrico(s) debe(n) situarse tan cerca como sea posible al tanque que va a ser aforado
y sera nivelado(s) con respecto a la superficie de soporte. Se deben revisar y verificar la condicion de

llenado de las lineas antes que se inicie el aforo para asegurar una entrega positiva de tanque a
tanque. Se debe registrar la temperatura del liquido en tanque volumétrico calibrador asi como la del
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tanque a ser calibrado después de cada llenado y el volumen ajustado si hay cambio de temperatura.
La condicién de llenado de las lineas debe ser la misma antes y después de cada medicidén.

El trabajo de calibracidn debe iniciarse y completarse, en lo posible, sin interrupcién. Donde se
presenten interrupciones que generen cambios en la temperatura del liquido, se puede continuar con el
procedimiento aplicando los factores de correccion pertinentes.

Se obtienen mejores resultados cuando la temperatura ambiente y la del liquido son similares. Se debe
realizar la calibracién tan rapido como sea posible para que el cambio de temperatura sea minimo.

7.3.2.3. Procedimiento con un medidor de flujo

El medidor debe estar instalado siguiendo recomendaciones del fabricante, localizado tan cerca como
sea posible del tanque a calibrar. El medidor debera ser probado previamente con el mismo liquido que
se utilizara en la calibracidn del tanque o con otro de densidad similar.

El flujo de liquido hacia o desde el tanque a ser calibrado debe comenzar en puntos predeterminados,
que dependen del tipo de tanque, distribucion de volimenes muertos, o tamafio y forma de la zona a
ser calibrada. En cada parada se debera registrar la lectura del medidor, temperatura del liquido en el
tanque, temperatura promedio del liquido entregado por el medidor, nivel de liquido en el tanque.

7.3.2.4. Procedimiento con tanque estacionario

Se utilizard un tanque aforado previamente, el cual debe estar adyacente o cercano al tanque que se
va a calibrar. El didmetro de este tanque debe ser mas pequefio que el del tanque a ser aforado.

Como medio de calibracion es preferible utilizar agua, aunque se puede utilizar otro liquido no volatil.
Luego de verificar las condiciones de hermeticidad y llenado de las lineas de suministro, se da inicio a
la transferencia entre tanques. Los incrementos de volumen seran determinados por el tipo del tanque,
voliumenes muertos, etc. Luego de cada parada se hara la medicion de cada tanque, registrando
también temperatura del liquido en cada uno.

7.3.3. Método de la Linea Optica de Referencia (ORLM)

Este es un método alternativo al de strapping, para la determinacién del didmetro del tanque. La
diferencia primaria entre los dos métodos, es el procedimiento para la medicién del didmetro de los
anillos del tanque superiores al primero. Se mide el didmetro del primer anillo del tanque, segun el
método de strapping, el cual se utiliza como didametro de referencia. En los anillos superiores se miden
las desviaciones con respecto al diametro de referencia, utilizando un instrumento dptico en estaciones
horizontales y verticales predeterminadas.

Las demas mediciones, procedimientos y herramientas analiticas para el desarrollo de la tabla de aforo
son las mismas establecidas en el API MPMS 2.2A.
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(Fuente: API MPMS Chapter 2.2B Figura 2).

Figura 2. Elevacion del Tanque.
7.3.3.1. Equipos
Los equipos utilizados normalmente en el ORLM son los siguientes:

e Un dispositivo 6ptico, montado sobre un soporte, el cual debe tener una linea de visidon
perpendicular (linea de vista a 90°), con mecanismos de nivelacion en tres ejes diferentes.

e Un carro desplazador magnético, con una regla horizontal graduada (incrementos de 1 mm), el cual
se utiliza para la medicion de las desviaciones en las estaciones verticales.

7.3.3.2. Preparacion

La ubicacion de las estaciones horizontales se debe escoger de manera que el recorrido vertical del
carro desplazador magnético se encuentren por lo menos a 300 mm de distancia de cualquier unién
vertical soldada.

El nimero minimo de estaciones horizontales se debe seleccionar de acuerdo con la Tabla 6. Es posible
tomar estaciones adicionales, pero siempre deberad ser un nimero par. Las estaciones deberan estar
espaciadas lo mas equidistante posible a lo largo de la circunferencia del tanque.
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Para cualquier estacion horizontal, se debe establecer por lo menos dos estaciones verticales, excepto
para el primer anillo, en el cual se tomard solamente una estacién vertical localizada a un 20% de
altura por debajo del cordon de soldadura superior, o a una altura tal que el alcance focal del
instrumento 6ptico permita hacer la lectura con nitidez.

Si estos dos criterios se contradicen la localizacion se determinard por la distancia focal del
instrumento.

Tabla 6. Diametro del Tanque vs Niumero Minimo de Estaciones.
(Fuente: API MPMS 2.2B Tabla 1).

Diametro del ’ L, .
tanque Numero minimo de
. estaciones
Pies Metros
50 15 8
100 30 12
150 50 16
200 70 20
250 85 24
300 100 30
350 120 36

7.3.3.3. Procedimiento
Las mediciones se deben realizar de la siguiente manera:

a) La circunferencia de referencia en el primer anillo debe medirse utilizando una cinta patrén y se
tomara a la altura determinada para la primera estacidn vertical, o lo mas cercana a ella (ver Figura
2). Para la medicién de la circunferencia se debe seguir el procedimiento indicado en el API MPMS
Capitulo 2.2A.

b) Se debe verificar que el instrumento dptico permanezca en una posicion estable y no se debe mover
o ser perturbado en cualquier estacién horizontal, durante el recorrido del desplazador desde el
primer anillo hasta el Ultimo de los anillos superiores.

¢) Verifique la perpendicularidad (API MPMS 2.2B, numeral 2.2B.7.3 — Instrument Verification) y mida
la desviacion de la primera estacién horizontal.

d) El carrito desplazador se debe movilizar verticalmente hasta la siguiente estacion en cada anillo y
leer la desviacidn respectiva. Este procedimiento debe repetirse secuencialmente en cada una de las
estaciones verticales.

e) Luego de haber determinado la desviacién en el Ultimo anillo, el carro debe bajarse hasta el primer
anillo y repetir la medicidn de la desviacion. Las lecturas inicial y final en cada estacién horizontal no
deben tener una diferencia superior a 1 mm una de la otra, si no es asi se debera repetir todo el
procedimiento a partir del paso c.

f) Los pasos b) al e) deben repetirse para cada estacién horizontal.
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g) Después de completar las mediciones alrededor de todo el tanque, se debe repetir la medicién de la
circunferencia de referencia (paso a.), utilizando la misma cinta. Las lecturas no deben diferir en
mas de 1 mm, si la diferencia es superior se deberan repetir todas las mediciones.

Si por alguna circunstancia no se pueden tomar las mediciones con el instrumento éptico en alguno de
los anillos, se debera emplear el método de strapping para medir la circunferencia.

Para tanques cilindricos verticales, los datos de campo para el método de la linea 6ptica de referencia
deben incluir:

e NuUmero de estaciones horizontales de acuerdo al didmetro del tanque (minimo ocho).

e Medida de la circunferencia de referencia (primer anillo) corregida con la cinta patron.

e Medida de la desviacion de referencia del instrumento éptico para el primer anillo.

e Medida de las desviaciones para los anillos superiores.

e Descripcion de los anillos (tipo de junta, altura).

e Altura total del tanque.

e Medida de la altura de referencia.

e Localizacion del plato de medicién (datum plate).

e Descripcion y dimensiones de los volimenes muertos (deadwoods).

e Descripcion y aforo del fondo indicando método de calibracién (geométrico, liquido, “as-built”).
e Espesores de lamina para cada anillo.

En las memorias de calculo se debe incluir la siguiente informacion:

e Verticalidad del tanque.

e Circunferencias externas a internas (indicando todas las correcciones aplicadas).

e Efectos de la altura de liquido sobre las circunferencias.

e Volumen incremental bruto por anillo.

e Incremento volumétrico adicional por cada unidad de nivel de liquido encima de cada anillo.
e Calculo de volumenes muertos (deadwoods).

e Incremento volumétrico neto.

e Desplazamiento de liquido para tanques con techo o membrana flotante.
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e Correccién volumétrica por efecto del techo o membrana flotante (FRA).

e Resumen con corrida general de calculos y volimenes acumulados por anillo para generar la tabla
de aforo.

7.3.3.4. Procedimiento de calculo

Consulte el API MPMS 2.2.B, numeral 2.2B.8, para la determinacién del diametro de referencia y de los
anillos superiores. El desarrollo de la tabla de aforo se hara de acuerdo con las indicaciones
establecidas en el API MPMS 2.2A.

7.4. ELABORACION DE LA TABLA DE AFORO

En Colombia las tablas de aforo se elaboran a la temperatura base de 60 °F y deben considerar
correcciones a las circunferencias internas por efecto de la altura del liquido almacenado, volimenes
muertos, inclinacién del tanque, volumen del fondo y el ajuste volumétrico (FRA) por efecto del techo o
membrana flotante, si aplica.

Para el ajuste por expansién o contraccion del tanque debido al efecto de la temperatura de ldamina se
debe aplicar un factor de correccién (CTSh), de manera separada.

Los pormenores para la generacion de la tabla de aforo se indican en el API MPMS 2.2A numeral
2.2A.19, Tank Capacity Table Development: Calculation Procedure. La Figura 3., muestra un modelo
tipico de tabla de aforo.

A continuacién se indica un resumen de los pasos de este proceso:

a) Calibracion de la cinta patron a 60 °F: La lectura de la cinta patron que generalmente se
encuentra calibrada a una temperatura de 68 °F, debe ser corregida a 60 °F, segln se indica en el
numeral 2.2A.19.2.2.

b) Conversion de las circunferencias externas en internas: Las dimensiones de las
circunferencias externas tomadas en campo deben ser llevadas a circunferencias internas
deduciendo el espesor de lamina de cada anillo (numeral 2.2A.19.3).

c) Deducciones por irregularidades en la trayectoria de la cinta: Si durante las mediciones se
presentd condicién de pérdida de contacto de la cinta con la superficie del tanque por obstaculos
presentes en la trayectoria de la cinta, se debera incluir una correcciéon deduciendo la suma de estos
incrementos en la circunferencia (los numerales 2.2A.19.4.3 y 2.2A.19.4.4 indican la metodologia
para la deduccién).

d) Expansion y contraccion de la lamina del tanque debido a la altura de liquido: La expansion
o contraccidn de las laminas de acero del tanque por efecto de la altura de liquido debe tomarse en
consideracidon; este ajuste no es necesario en tanques con capacidades menores a 500 barriles. El
efecto de la altura del liquido puede introducirse en la tabla de aforo aplicando la metodologia
descrita en el numeral 2.2A.19.5.3 o realizando el strapping del tanque con maximo nivel de liquido
y tomando medidas del tanque a medida que disminuye el nivel del liquido.

e) Expansion y contraccion de la lamina del acero debido a la temperatura: La expansion y
contraccién de la Idamina del acero del tanque deberan calcularse. Puede ser necesario estimar la
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temperatura de servicio y calcular la correccion del volumen por expansién del tanque debido al
incremento en la temperatura. Los valores estimados de temperatura deberan verificarse después
que el tanque se encuentra en servicio. El procedimiento de correccidon para calcular el volumen
adicional que sera agregado al volumen total calculado sin calentamiento se encuentra descrito en el
numeral 2.2A.19.6.

NOTA: El factor CTSh se aplicara al hacer la liquidacién de cantidad a los volimenes obtenidos de la
tabla de aforo (ver MMH Capitulo 12). Este factor no se considera en la rutina de calculo de la tabla
de aforo. EI API MPMS Capitulo 2.2A sefiala la aplicacion de estos factores en sus numerales
2.2A.19.6.

f) Efecto de la verticalidad en la porcién cilindrica del tanque: El valor de la inclinacién a la
altura maxima debe medirse. Si la inclinaciéon del tanque es menor que 1/70, el error en la tabla
vertical de capacidad para la porcién cilindrica seréa menor que 0,01% del volumen y su efecto
puede despreciarse. Si la inclinacion es mayor o igual que 1/70 su efecto sobre la tabla vertical
debera corregirse para obtener una tabla de aforo con inclinacién cero (ver numeral 2.2A.19.7).

g) Tanques con techo o membrana flotante: Para estos tanques se debe considerar el efecto del
desplazamiento de volumen ocasionado por el peso del techo o la membrana y la tabla debe sefialar
claramente la zona de desplazamiento parcial (zona critica).

El API MPMS Chapter 2.2.A indica dos procedimientos para dar cuenta del volumen desplazado por el
techo en la tabla de aforo:

1) Tabla de aforo tratando el techo como un volumen muerto: En este tipo de tabla, el peso del
techo flotante se tiene en cuenta sustrayendo a la capacidad bruta del tanque el volumen
desplazado por el mismo, basado en la gravedad API asumida con la que operara el tanque. Cuando
la gravedad API real sea diferente al valor operativo asumido en la preparacion de la tabla de aforo,
se incluira el ajuste volumétrico adicional sefialado en la tabla de aforo (ver API MPMS 2.2A numeral
2.2A19.8.4).

2) Tabla de aforo con capacidad bruta o abierta: En este tipo de tabla no se deduce el efecto del
desplazamiento del techo, por ello es necesario al utilizar la tabla calcular el volumen desplazado y
deducirlo del valor bruto indicado en la misma (ver API MPMS 2.2A numeral 2.2A19.8.5).

7.5. AUDITORIA AL PROCESO DE AFORO

Para garantizar la confiabilidad del proceso de aforo, el contratante deberd verificar los siguientes
items:

e Seleccién de la compaiia aforadora. La empresa debera estar acreditada por el Organismo Nacional
de Acreditacion de Colombia (ONAC), para llevar a cabo labores de aforo de tanques. Esta
documentacion se debera aportar como parte de los documentos requeridos al contratista.

e Los trabajos de campo deberan ser dirigidos por personal con las competencias necesarias para
llevar a cabo dicha labor. Deberan ser profesionales en ingenieria con experiencia especifica no
menor de tres (3) afios o tecndlogos que demuestren por lo menos cuatro (4) afos de experiencia
especifica. Este personal deberd demostrar conocimientos basicos de Metrologia, con las
certificaciones pertinentes. La compafia aforadora deberd aportar las hojas de vida con los
respectivos soportes.

ECP-VST-G-GEN-FT-001 21/28
Versién: 2



MANUAL DE MEDICION DE HIDROCARBUROS Y BIOCOMBUSTIBLES
CAPITULO 2 - CALIBRACION DE TANQUES

A y VICEPRESIDENCIA DE INNOVACION Y,TECNOLOGiA
CORPORATIVO DE NORMAS Y ESTANDARES

om
+-PETROL CODIGO CNE Elaborado Versién:

ECP-VIN-P-MBC-MT-002 24/04/2013 1

e Segun el tipo de tanque a ser aforado se validara con el contratista alguno de los métodos sefialados
en el numeral 7.3 de este Capitulo.

e Los equipos y elementos de medicién deben cumplir con los requerimientos metroldgicos indicados
en cada método de aforo y contar con los respectivos certificados de calibracion y/o verificacion
vigentes (ver numeral 7.2). La verificacién en campo de la cinta de strapping debera ser aprobada
por la gestoria técnica mediante acta firmada por las partes.

El cumplimiento y validacién de los puntos anteriores es el indicador que permitird la iniciacion de los
trabajos de campo. Durante la realizacién del trabajo de campo se deberan controlar los siguientes
hitos:

e Resultado de la verificacién de la cinta de strapping con la cinta patron (método MTSM).

e Verificacion del nimero de estaciones verticales (Tabla 6), determinadas segun el diametro del
tanque (método ORLM).

e Sise emplea calibracién liquida, verificar el procedimiento de calibracién del medidor.
e Confirmar método de calibracion del fondo, si aplica.

e Finalizados los trabajos de campo se deberd emitir un Acta de entrega/recepcion a satisfaccion de
las partes.

Recepcion de la tabla de aforo: El certificado de calibracién del tanque o tabla de aforo, debe
cumplir con los requisitos indicados en el numeral 7.2 de este Capitulo.

Se debera revisar la tabla de aforo aplicando el procedimiento corporativo ECP-VSM-P-061
Procedimiento para la verificacién de tablas de aforo. El resultado de la revision indicara si se recibe la
tabla al contratista o si la misma estara sujeta a modificaciones, que impidan la recepcién de la misma.
Finalmente se valida y aprueba la tabla de aforo con el equipo de operaciones, teniendo presente el
resultado de la revisidn anterior.

7.6. CALIBRACION DE BOTES, BARCAZAS Y BUQUETANQUES

Todo buquetanque o bote debe poseer tablas de aforo vigentes impresas de todos sus tanques de
carga, las cuales se utilizan para verificar las cantidades resultantes del sistema de calculo de carga a
bordo. Las tablas deben incluir correcciones aplicables por asentamiento, escora, efectos térmicos
(gases refrigerados o GLP) y ajustes adicionales para equipos de medicidon que sean aplicables, tales
como los sistemas portatiles electrénicos de medicién (PEGD) si el buguetanque se encuentra equipado
con los mismos.
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Tabla 7. Resumen Métodos de Calibracion.

Método

calibracién Ventajas Desventajas Equipos necesarios
Mads exacto de todos, se
complementa utilizando en el Ver numeral 7.3.2 de Medidor de flujo y demas

Liquida

fondo método lineal. Uso indicado

este documento.

indicados en el API STD

en los tanques con formas 2555.
irregulares.

Cintas de medicion para
No indicado en tanques | longitudes y alturas,
Recomendado para tanques que presenten formas | equipo para medicion de
Método lineal | centrales, que no presentan | . : . .
o irregulares como los | niveles, cinta patrdn,
variaciones de forma. T
extremos laterales. software de disefio

asistido por computador.

Planos

Aplicable si es imposible realizar
el método liquido o el lineal, por
inaccesibilidad.

Debe complementarse
con mediciones lineales
siempre que sea posible.
Alta incertidumbre.

Software de disefio
asistido por computador.

Cada tabla de aforo debe indicar claramente la altura de referencia y el 100% de la capacidad del

tanque.

Las normas aplicables mencionadas en el

numeral

7.2.3 recomiendan tres meétodos de aforo:

calibracion liquida, calibracién por mediciones lineales y calibracidén por planos del buquetanque o bote.
Generalmente se utiliza una combinacién de dos o de los tres métodos de calibracién, ya que cada
método presenta ventajas y desventajas (Tabla 7).

La recalibracion es necesaria si se produce algun cambio de tipo fisico, que pueda alterar la capacidad
de los tanques. Tales cambios pueden incluir, pero no se limitan a: relocalizacién de la altura de

referencia, alteraciones estructurales o alteraciones en los volimenes muertos.

ECP-VST-G-GEN-FT-001
Versién: 2

23/28




MANUAL DE MEDICION DE HIDROCARBUROS Y BIOCOMBUSTIBLES
CAPITULO 2 - CALIBRACION DE TANQUES

4 VICEPRESIDENCIA DE INNOVACION Y,TECNOLOGiA
CORPORATIVO DE NORMAS Y ESTANDARES

om L
+-PETROL CODIGO CNE Elaborado Versién:

ECP-VIN-P-MBC-MT-002 24/04/2013 1
NOMBRE Y LOGO DE EMPRESA ECOPETROL S.A. TANQUE
AFORADORA Y 4 VICEPRESIDENCIA DE (TRANSPORTE) K-XXX *
gL
. . . P P om b
Direccion, teléfono, correo electrénico, pagina : :ii TROL GERENCIADE (POLIDUCTOS)
web, NIT, etc. PLANTA (PUERTO SALGAR) PRODUCTO:
PUERTO SALGAR (CUND|NAMARCA) Nombre del producto
FONDO CILINDRO PRINCIPAL FRACCIONES
NIVEL VOLUMEN INCREMENTO[[ NIVEL VOLUMEN [[NIVEL VOLUMEN [[NIVEL VOLUMEN [[NIVEL VOLUMEN ||[NIVEL ~ VOLUMEN NIVEL VOLUMEN
cm Bls Bls / mm cm Bls cm Bls cm Bls cm Bls cm Bls cm Bls
0 138 6 50,00 240  2.737,32 || 480 5.493,62 || 720  8.250,10 | 960 11007,33 1 11,48
01 148 0,01 0 95,44 250  2.852,16 | 490  5.608,47 || 730  8.364,96 | 970 11.122,21 2 22,97
09 3,70 0,22 20 210,78 260 2.967,01 || 500 5.723,32 || 740 8.479,83 | 980 11237,07 3 34,45
17 7,85 0,42 30 325,62 270  3.08186 50  5.838,17 [ 750  8.594,72 || 990 11.351,92 4 45,94
2,7 15,44 0.76 40 440,47 280 3.196,70 | 520 5.953,03 || 760  8.709,61 || 100  11466,76 5 57,42
46 34,29 189 50 555,31 290  3.31155 530  6.067,88 || 770  8.824,49 | 1D 11.581,61 6 68,91
6,0 50,00 1,57 60 670,15 300 3.426,39 || 540 6.182,73 || 780 8.939,38 || 020  11696,46 7 80,39
70 784,99 30 3.54124 [ 550  6.297,59 || 790  9.054,26 [ 130 1181131 8 91,88
80 899,84 320 3.656,09 | 560  6.412,44 [[ 800  9.169,15 [ 140  11.926,15 9 103,36

90 1014,68 330  3.770,93 570  6.527,30 80  9.284,04 || 1050  12.041,00
TANQUE CILINDRICO VERTICAL SOLDADO 100 1129,52 340 3.885,78 580 6.642,15 820 9.398,92 1060 12.155,85 NIVEL VOLUMEN

ALTURA DE REFERENCIA, m DATO 10 1244,36 350 4.000,62 590 6.757,00 830 9.513,81 1070 12.270,69 mm Bls

CAPACIDAD NOMINAL, bls DATO 20 1359,21 360 4.115,47 600 6.871,86 840 9.628,69 1080 12.385,54

DIAMETRO DEL CILINDRO, m DATO B0 1474,05 370 4.230,31 610 6.986,71 850 9.743,58 1090 12.500,39 1 1,15

ALTURA EFECTIVA,m DATO 140 1588,89 380 4.345,16 620 7.101,56 860 9.858,47 100 12.615,24 2 2,30

ESFUERZO POR CABEZA DE 150 1703,74 390 4.460,01 630 7.216,42 870 9.973,35 jii'o) 12.730,08 3 3,44

LIQUIDO, GRAV APIA 60 F DATO 160 1818,58 400 4.574,85 640 7.331,27 880 10.088,24 120 12.844,93 4 4,59

TEMPERATURA BASE DE LAMINA, F DATO 170 1933,42 410 4.689,70 650 7.446,13 890 10.203,12 1130 12.959,78 5 5,74

TIPODEL TECHO: DATO 180 2.048,26 420 4.804,54 660 7.560,98 900 10.318,01 140 13.074,62 6 6,89

TIPO DEL FONDO: DATO 190 2.163,11 430 4.919,39 670 7.675,83 910 10.432,90 150 13.189,47 7 8,04
200 2.277,95 440 5.034,24 680 7.790,69 920 10.547,78 1160 13.304,32 8 9,18
210 2.392,79 450 5.149,08 690 7.905,54 930 10.662,67 170 13.419,17 9 10,33

INCERTIDUMBRE ESTIMADA 220  2.507,63 460  5.263,93 700  8.020,39 940  10.777,55 || 180 13.534,01

FACTOR DE COBERTURA 2 230 2.622,48 470 5.378,77 710 8.135,25 950 10.892,44 1190 13.648,86

NIVEL DE CONFIANZA 95%

INCERTIDUMBRE EXPANDIDA 0% La aplicacion del nivel de la tabla es para medir a fondo. La calibracién del tanque ylos calculos fueron realizados segin APIMPM S Capitulo 2, seccién
2A "M easurement and Calibration of Upright Cilyndrical Tanks by the M anual Tank Strapping M ethod" Primera Edicién febrero de 1995, reconfirmada

INCERTIDUMBRE RELATIVA 0% febrero 2.007 y Seccidn 2B, "Optical Reference Line M ethod" Primera Edicién, marzo 1989, reconfirmada marzo de 2.007

FECHA DE CALIBRACION DD/MM/AAAA

AFORADO POR: REVISADO POR: REP.MINISTERIO MINAS Y ENERGIA:

NOMBRE TECNICO/INGENIERO Responsable verificacion NOMBRE/FIRMA INSPECTOR

Matricula Profesional Matricula Profesional

* Dependiendo de la Vicepresidencia Operativa, el tanque tendrd un prefijo diferente con su respectivo nimero.
Figura 3. Tabla de Aforo.
7.6.1. Correciones por asentamiento (trim) y escora (list)

La mayoria de los buquetanques tienen sistemas para la medicién del asentamiento y/o la escora por
medio de dispositivos mecanicos tales como los inclindmetros. Tales dispositivos deben verificarse,
cuando la nave se encuentre en dique seco o contra mediciones manuales de calados. Las tablas de
aforo deben tener correcciones aplicables a las mediciones observadas, cuando la nave no se encuentra
en posicion de calados iguales (even keel) longitudinal o transversalmente y el liquido tiene contacto
con los cuatro mamparos, pero no con el lado inferior de la cubierta.
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Las tablas de aforo de los botes (navegaciéon fluvial), no muestran estas correcciones, ya que
usualmente deberan ser atracados en condicion de calados iguales y sin escora.

Para un buque que se encuentre en condicidon de asentamiento al realizar las mediciones, las mismas
se deben corregir segun se ilustra en la Figura 4.

(Fuente: API MPMS Chapter 2.8A Fig. 9).

Figura 4. Correccion por Asentamiento (Trim).

La correccion por asentamiento a la medida de vacio observada, se puede expresar en pies o metros
segun la siguiente ecuacién:

Uy = {UM . _V(Lz”z)} + % . {L_T — 1(} Ecuacién 1

L 2
En donde:

e Uy, medida de vacio (ullage) corregida.

e Uy, medida de vacio (ullage) observada.

e [, longitud entre las marcas de calados.

e L1, longitud del tanque.

e K, distancia del punto de referencia al mamparo de popa.

e T, diferencia de calados (trim).
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La segunda parte de la expresién en la ecuacién 1, es positiva cuando el punto de medicién esta
localizado hacia la direccidén de popa en la longitud media del tanque. Cuando el punto de medicién se
localiza hacia la direccién de proa, el signo sera negativo.

La medida de vacio observada se debe también corregir por escora, si la nave presenta esta condicion,
de acuerdo a lo ilustrado en la Figura 5. Esta correccion se puede expresar segun la siguiente ecuacion:

Um
Ur = + 7 x tan@ .
T~ coso — Ecuacion 2

En donde:

e Ug, medida de vacio (ullage) corregida.

¢ Uy, medida de vacio (ullage) observada.

e Z, distancia del punto de referencia a la linea central del tanque.

e 0, angulo de escora.

El signo para la segunda porcién de la ecuacion 2, serd positivo cuando la escora es hacia el lado en el

cual estd localizado el punto de medicién y negativo, cuando la escora se presenta hacia el lado
opuesto al punto de medicion.

\\
\ U1 \
— \
— \‘
Uk U1 ”,”a
i ¥
\\
\‘ U U //,J/”
\ T
\ AL
-(P.NQ"‘E\CE
L
TP‘NQUEUD‘TERP. \|

(Fuente: API MPMS Chapter 2.8A Fig. 10)

Figura 5. Correccion por Escora (List).
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7.7. CALIBRACION DE CARROTANQUES

Aunque el estandar API aplicable para la calibracidon de carrotanques atmosféricos y/o presurizados es
el API STD 2554 Measurement and Calibration of Tank Cars, la practica usual en nuestro pais es utilizar
el estandar de calibracién liquida API STD 2555 Method for Liquid Calibration of Tanks.

El estandar API 2554 propone tres métodos de calibracién para carrotanques atmosféricos:

a) Llenado del tanque con cantidades medidas de agua mediante recipientes calibrados (procedimiento
de calibracion en planta con agua).

b) Llenado del tanque con agua y pesado del mismo antes y después del llenado (método
gravimétrico).

c) Medicion de las dimensiones externas y deduccion de espesores de lamina y deadwoods (strapping).

CAPACIDADES DE HIDROCARBUROS A GRANEL (BARRILES POR PULGADA )
BOTE NAVIERA : 96

BODEGAS 1 1-2-3-4-5-6-7-8
Dimensiones de las bodegas (Mts.) : 10.45 x 5.50

FRACCION 1/8 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 718
PULGADA 1,14 2,27 3,41 4,55 5,68 6,82 7,95
1 9,09 10,23 11,36 12,50 13,64 14,77 15,91 17,04
2 18,18 19,32 20,45 21,59 22,73 23,86 25,00 26,13
3 27,27 28,41 29,54 30,68 31,82 32,95 34,09 35,22
4 36,36 37,50 38,63 39,77 40,91 42,04 43,18 44,31
5 45,45 46,59 47,72 48,86 50,00 51,13 52,27 53,40
6 54,54 55,68 56,81 57,95 59,08 60,22 61,36 62,49
7 63,63 64,77 65,90 67,04 68,17 69,31 70,45 71,58
8 72,72 73,86 74,99 76,13 77,27 78,40 79,54 80,67
9 81,81 82,95 84,08 85,22 86,36 87,49 88,63 89,76
10 90,90 92,04 93,17 94,31 95,45 96,58 97,72 98,85
11 99,99 101,13| 102,26 103,40| 104,54 105,67| 106,81 107,94
12 109,08| 110,22 111,35| 112,49 113,63 114,76] 11590 117,03
13 118,17| 119,31 120,44| 121,58] 122,72| 123,85| 124,99 126,12
14 127,26]| 128,40 12953 130,67| 131,81 132,94| 134,08 13521
15 136,35| 137,49 138,62 139,76] 140,90 142,03| 143,17 144,30
16 14544| 146,58 147,71| 148,85 149,99 151,12| 152,26 153,39
17 154,53| 155,67 156,80 157,94] 159,08 160,21| 161,35 162,48
18 163,62 164,76] 16589| 167,03] 168,17 169,30| 170,44 171,57
19 172,71| 173,85 17498 176,12| 177,26 178,39| 179,53| 180,66
20 181,80 182,94| 184,07 18521 186,35| 187,48| 188,62 189,75
21 190,89 192,03| 193,16| 194,30| 19544| 196,57| 197,71| 198,84
22 199,98| 201,12 202,25| 203,39 204,52 205,66| 206,80 207,93
23 209,07| 210,21| 211,34| 21248| 213,61 214,75| 21589 217,02
24 218,16] 219,30 220,43| 221,57] 222,70 223,84] 224,98 226,11
Figura 6. Modelo de Tabla Tipica de Aforo de un Bote.
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8. CONTINGENCIAS

No aplica.

9. REGISTROS

No aplica.

10. BIBLIOGRAFIA

No aplica.

11. ANEXOS

No aplica.

Para mayor informacion sobre este documento dirigirse a:

Lider Corporativo de Normas y Estédndares: Reynaldo Prada Graterén - NormasyEstandares@ecopetrol.com.co
Teléfono: ++ 57 - 1 - 2344473 - 2344871 South América
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