La guia del
ingeniero parala
medicion de
tanques

EDICION 2021




¢Qué es la medicion de tanques?

Tecnologias de medicion de tanques

Aprobaciones y estandares de ingenieria

Evaluacion de masa y volumen

Precisiones e incertidumbres

Medicion de la temperatura

Gases licuados

Sensores adicionales

Arquitectura del sistema

Prevencion de sobrellenado

Apéndice: Configuraciones tipicas de la

medicion de tanques

Referencias










Aviso legal

Este manual esta disefiado para brindar informacion sobre la medicién de tanques Ginicamente.

Esta informacién se brinda con el conocimiento de que el editor y el autor ofrecen una asesoria
genérica que puede no ser aplicable a todas las situaciones. Por lo tanto, debe asegurarse de procurar
asesoria de un profesional adecuado.

Este manual no contiene toda la informacién disponible sobre el tema. Este manual no ha sido creado
con el fin de ser especifico para una situacién o necesidad de un individuo o una organizacién en
particular. Se ha hecho todo lo posible para que este manual sea lo mas preciso posible. Sin embargo,
pueden existir errores tipograficos o de contenido. Este manual contiene informacién que puede ser
antigua. Aun cuando nos esforzamos por que la informacion sea actualizada y correcta, no hacemos
declaraciones ni garantias de ning(n tipo, expresas o implicitas, sobre la integridad, precision,
confiabilidad, adecuacién o disponibilidad con respecto al manual o a la informacidn, los productos,
servicios o graficos relacionados que se incluyen en el manual o informe con cualquier fin. Por lo tanto,
la confianza que deposite sobre dicha informacién queda bajo su responsabilidad. De este modo, este
manual solo debe servir como guia general y no como la fuente de informacién definitiva del sujeto.
De ninguna manera asumiremos responsabilidad alguna por cualquier pérdida o dafio, incluida, a mero
titulo enunciativo, cualquier pérdida indirecta o inmaterial, que surja del uso de esta informacién o
esté relacionada con este. Por medio del presente, usted acepta estar sujeto a este aviso legal o puede
devolver el manual.

Todos los derechos reservados. Queda prohibida la reproduccion o transmision de cualquier parte

de este manual en cualquier forma o por cualquier medio, electrénico o mecanico, lo que incluye su
fotocopiado, grabacién o por cualquier sistema de recuperacion o almacenamiento de informacion, sin
la autorizacion escrita del autor.
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Abreviaciones

AOPS

API

ATG

ATT

BEV

BS&W

DCS

EMC

EODR

FMCW

FWL

FWV

Gov

GSV

HTG

IEC

I1SO

LNE

LNG

LPG

LTD

MOPS

MPE

Sistema automatico de prevencion de
sobrellenado

American Petroleum Institute
Medidor automdtico de tanques
Termoémetro automatico de tanques

Bundesamt fiir Eich- und
Vermessungswesen

Aguay sedimento base

Sistema de control distribuido
Compatibilidad electromagnética
Rango de distancia electro6ptica
Onda continua de frecuencia modulada
Nivel de agua libre

Volumen de agua libre

Volumen bruto observado

Volumen bruto estandar

Medicién hidrostatica de tanques
Comision Electrotécnica Internacional

Organizacion Internacional de
Normalizacion

Laboratoire national de métrologie et
d’essais

Gas natural licuado
Gas de petréleo licuado
Nivel, temperatura, densidad

Sistema manual de prevencion de
sobrellenado

Error maximo permisible

MPMS

MTBF

NIST

NMi

NSV

OIML

OPS

PLC

PTB

R85

RRF

RTD

SAT

SIF

SIL

SP

TCT

TOoV

VCF

WiA

wiv

Manual de estdndares de medicion de
petrdleo

Tiempo medio entre fallas

Instituto Nacional de Normas y Tecnologia
Nederlands Meetinstituut

Volumen neto estandar

Organizacién Internacional de Metrologia
Legal

Sistemna de prevencién de sobrellenado
Controlador I6gico programable
Physikalisch-Technische Bundesinstitut
Recomendacién 85 (procedimiento especial
para la prueba del equipo de medicién de
tanques segun lo define la OIML)

Factor de reduccién de riesgo

Detector de resistencia de la temperatura
Pruebas de aceptacion del sitio

Funciones instrumentadas de seguridad
Nivel de integridad de la sequridad
Instituto de investigacion técnica de Suecia
Tabla de capacidad del tanque

Volumen total observado

Factor de correccion de volumen

Peso en aire

Peso en vacio
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1 - ¢Qué es la medicion de tanques?

1. ¢Qué esla medicion

de tanques?

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.

Laindustria de gas y petrdleo 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 medicién depende del tipo de tanque, el
tipo de liquido y la manera en la que se utiliza el tanque.

Ademas de la medicién del nivel de precision, las
mediciones de temperatura son esenciales para evaluar
el contenido del tanque de manera precisa. Todos los
liquidos tienen un coeficiente de expansién térmica

y se debe aplicar una compensacion de volumen
adecuada cuando se transfieren volimenes a diferentes
condiciones de temperatura. Se suele agregar una
medicién de presion del liquido para brindar una
evaluacion actual de la densidad promedio observada'y
para calcular la masa del producto.

Los sistemas modernos de medicion de tanques
digitalizan la medicion del tanque y transmiten
digitalmente la informacién del tanque a una sala

de control en donde la informacién de la masa 'y del
volumen del liquido se distribuye a usuarios de los datos
del inventario.

Los tanques de almacenamiento pueden contener
grandes volimenes de producto liquido que representan
un valor significativo. El rendimiento de precision de un
sistema de medicién de tanques es de gran importancia
cuando se evalua el contenido del tanque en cualquier
momento.

La medicién de tanques se utiliza en grandes tanques de
almacenamiento en refinerfas, depdsitos de combustible,
tuberias, aeropuertos y terminales de almacenamiento.
Generalmente, los tanques de almacenamiento vienen en
cuatro disefos: tanques cilindricos de techo fijo, tanques
cilindricos de techo flotante y tanques presurizados de
disefo cilindrico horizontal o esférico. Existen medidores
de tanques disponibles para todos estos tipos de tanques.

1.1

La medicion de tanques es una
ciencia de sistemas

El concepto de medicién de tanques conlleva mucho mas
que solo los instrumentos de precision del tanque. La
medicién de tanques requiere la comunicacion confiable
de datos a través de grandes redes de transmision de datos
de campo, a menudo tanto cableadas como inaldmbricas.
Las soluciones de comunicacion suelen necesitar ajustes
de redundancia en los buses de campo, los concentradores
de datos, los componentes de red y los servidores de red.
Asimismo, los sistemas de medicién de tanques deben

ser capaces de calcular masay volimenes del producto

de acuerdo con los estandares de la industria. El sistema
de informacién/software de medicién de tanques debe
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Figura 1.1: La medicién de tanques implica una cantidad considerable de dispositivos y funciones interdependientes.

realizar muchas funciones diferentes como interfaz de
operador, manejo de lotes, generacion de informes,
funciones de alarma, conectividad a sistemas hosty
muchas mas. Es una ciencia de ingenieria de sistemas que
cubre muchas areas de la tecnologia.
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¢Donde se utiliza la medicion de
tanques?

1.2

La medicién de tanques se necesita siempre que existen
liquidos almacenados en grandes tanques. Dichos tanques
de almacenamiento se encuentran en los siguientes sitios:
e Refinerias

e Industria petroquimica

* Terminales de distribucion

e Terminales de tuberias

e Depositos de combustible

e Almacenamiento de combustible en aeropuertos

e Almacenamiento de productos quimicos

A menudo, los tanques de almacenamiento se colocan en
clasteres o tanques de almacenamiento. Los tanques son
atmosféricos, presurizados o criogénicos.

Los tanques atmosféricos son cilindros verticales con
diferentes disefios de techo. Los méas comunes son los
siguientes:

e Tanques de techo fijo, ya sean tanques de techo
cdnico o tipo domo

* Tanques de techo flotante con diferentes disefios

Figura 1.2: Tanques de techo fijo y de techo flotante.

En un tanque de techo fijo existe un espacio con vapor
entre la superficie liquida y el techo exterior.

En un tanque de techo flotante, la superficie liquida esta
cubierta por un techo flotante exterior o interior. Existen
muchos disefios diferentes de techos flotantes segtin el
servicio, el liquido y el tamafo del tanque. Es comin que
los tanques de techo flotante tengan uno o mas tubos
tranquilizadores que van desde el fondo del tanque, a
través de una abertura en el techo flotante hasta la parte
superior del tanque. El tubo tranquilizador se utiliza para
acceder al liquido con el fin de tomar muestras, realizar
mediciones manuales de nivel, mediciones manuales

de temperatura y mediciones automaticas de tanques.
Con un buen disefio de medidor automatico de tanques
(ATG), se pueden realizar todas estas cosas en un tubo
tranquilizador.
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A menudo, los tanques presurizados tienen disefio de
cilindro horizontal o esférico.

Figura 1.3: Los tanques presurizados generalmente requieren una medicion
automdtica de tanques en un tubo tranquilizador.

No se puede realizar medicion manual en tanques
presurizados. Para la medicion automatica de tanques
de alta precision, generalmente se requiere un tubo
tranquilizador dentro del tanque.

En tanques criogénicos, los medidores autométicos de
tanques suelen tener el mismo disefio que en los tanques
presurizados.

= il
1.4: Tanque criogénico que almacena LNG a-162 °C.

Los métodos para la adecuada medicién automatica de

tanques se describen en varios estandares de ingenieria.
Los estandares que se aplican con més frecuencia son el
Manual de estandares de medicidn de petréleo (MPMS)

emitido por American Petroleum Institute (API).
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1.3  Objetivo de la medicién de tanques
La informacién de un sistema de medicion de tanques se
utiliza para muchos fines diferentes. Los mds comunes
son los siguientes:

e Operaciones y movimiento de petréleo
¢ Control de inventario

¢ Transferencia de custodia

e Balance de masay control de pérdidas
¢ Conciliacién de volumen

¢ Prevencion de sobrellenado

e Deteccion de fugas

1.3.1 Operaciones y movimiento de petréleo

La operacién de los tanques de almacenamiento depende
fuertemente de la informacién sobre la situacién en los
tanques de almacenamiento. Para que los tanques de
almacenamiento funcionen de manera seguray eficiente
es importante saber exactamente qué es lo que sucede
dentro de los tanques. El sistema de medicion de tanques
debe proporcionar, en todo momento, informacion al
instante sobre lo siguiente:

e Cuanto liquido hay en el tanque
e Cuanto espacio disponible queda en el tanque

e Aquévelocidad de nivel se estd llenando/
descargando el tanque

* Cuando el tanque alcanzard un nivel peligrosamente
alto

e Cudndo el tanque se vaciara a un caudal de bombeo
determinado

e Cuanto tardara una transferencia de lote determinada

Asimismo, el funcionamiento requerird que el sistema
de medicion de tanques emita alertas y alarmas antes
de que se alcance un nivel preestablecido o un nivel de
tanque peligrosamente alto.

Las operaciones y el movimiento de petréleo dependen
de informacion de tanques confiable y de disponibilidad
inmediata. Una pérdida de los datos de medicion de
tanques interrumpira gravemente las operaciones con
tiempo critico y las transferencias de producto, lo que
puede dar lugar a desconexiones no programadas.
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1.3.2  Control de inventario

Los tanques de almacenamiento contienen activos
valiosos y los propietarios de los activos requerirdn
evaluaciones muy precisas de su valor.

El sistema de medicion de tanques debe poder
proporcionar informes de inventario de alta precision
aintervalos dados o de forma instantanea si fuera
necesario. También puede ser necesaria la medicion
automadtica de agua libre en el fondo del tanque para una
evaluacion precisa del inventario. Las cifras del inventario
del tanque son esenciales a los fines de la contabilidad
financieray a menudo se utilizan para la generacion

de informes fiscales y de aduana. El sistema debe ser
capaz de calcular masa y volimenes netos de acuerdo
con las normas establecidas por las organizaciones de
estandares de la industria como APl y otras.

Figura 1.5: Cdlculos de gestién de inventario.

1.3.3 Transferencia de custodia

Cuando se compran o se venden grandes volimenes

de liquidos, los datos de medicién de tanques sirven

como la informacién principal para establecer la correcta
facturacion e imposicion fiscal. La medicién certificada de
tanques puede proporcionar evaluaciones de transferencia
mas precisas en comparacion con las mediciones con
medidor cuando se realizan grandes transferencias como
de un buque cisterna a un tanque en tierra. Con un sistema
certificado de medicion de tanques, a menudo se puede
omitir la inspeccién manual del tanque.

Para la transferencia legal o fiscal de custodia, el sistema
de medicion de tanques debe estar certificado por
autoridades internacionales, principalmente por la
Organizacioén Internacional de Metrologia Legal (OIML).
Asimismo, es posible que sea necesario que el sistema
obtenga aprobaciones de entidades de metrologia
locales, como PTB, NMi, LNE u otros institutos nacionales.

La transferencia de custodia requiere la precisiéon mas
alta posible del sistema de medicién de tanques. El
estandar R 85:2008 de OIML define los requisitos
para los medidores de tanques que se utilizan para la
transferencia de custodia.

1.3.4 Balance de masay control de pérdidas
Elimpacto financiero de las pérdidas en refineria es de gran
importancia. Lograr un balance de masa de alta calidad

de una refineria es el método por el cual se estiman las
pérdidas. Es importante distinguir entre las pérdidas reales y
las pérdidas aparentes que surgen de errores de medicion.

La pérdida en refineria se define de la siguiente manera:

Pérdida = entradas - salidas - inventario
actual + inventario previo - combustible

Alos fines del control de pérdidas, se requiere la
precision mas alta posible de medicién de inventario. Por
consiguiente, la calidad y el rendimiento del sistema de
medicién de tanques es de importancia critica en el area
de control de pérdidas y balance de masa.

1.3.5 Prevencion de sobrellenado

El sobrellenado de un tanque puede tener consecuencias
desastrosas. Un derrame puede provocar explosiones e
incendios que pueden esparcirse a todos los tanques en
los tanques de almacenamiento y el drea circundante. Ya
que los tanques contienen grandes cantidades de energia
almacenada, un incendio puede tener consecuencias de
gran alcance.

Los incendios provocados por sobrellenado han
representado dafios y perjuicios legales superiores a

mil millones de ddlares. Desde esta perspectiva, y desde
muchas otras, evitar el sobrellenado del tanque es
extremadamente importante.

Un derrame puede ocurrir cuando los operadores

del tanque desconocen qué ocurre en los tanques de
almacenamiento. Esto puede tener lugar si ocurre una
fallaindetectable en los componentes de la medicion de
tanques. Los interruptores de nivel alto también pueden
fallar si no se mantienen y se prueban adecuadamente.

Los dispositivos de medicion de tanques proporcionan
la capa bésica de control de procesos en los tanques de
almacenamiento. Los indicadores independientes de alto
nivel o los interruptores de nivel forman la siguiente capa
de proteccion. Cualquier fallo sin detectar de estas dos
capas de proteccién puede provocar un accidente grave.
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Figura 1.6: Accidente en Puerto Rico en 2009.

Es por esto que la confiabilidad del sistema de medicion
de tanques y el sistema de alarma de alto nivel tienen
que cumplir con los requerimientos establecidos por
los estandares para la seguridad funcional. Este tema se
explica en mas detalle en el Capitulo 10.

1.3.6  Deteccion de fugas

Si el sistema de medicion de tanques es lo
suficientemente preciso y estable, puede utilizarse
para la deteccion de fugas en el tanque. Cuando

un tanque esta asentado y cerrado, el sistema de
medicién de tanques puede configurarse para detectar
pequeios movimientos de liquidos. Se recomienda
que la deteccion de fugas se base en el volumen neto
estandar (NSV) y no solo en el nivel. Al supervisar el
NSV, los movimientos de nivel provocados por cambios
de temperatura pueden cancelarse. Se requiere un
rendimiento de precision del grado de transferencia de
custodia del sistema de medici6én de tanques para la
deteccion adecuada de fugas.

1.3.7 Conciliacién de volumen

Las operaciones de los tanques de almacenamiento
deben gestionar transacciones de forma precisa'y
conciliar transferencias con el inventario fisico. Cada
empresa es responsable. La conciliacion y la generacién
de informes de errores proporcionan la auditoria y

la trazabilidad que frecuentemente se requieren. El
sistema de medicién de tanques permitira la adquisicion
inmediata de datos y la respuesta necesarias para una
contabilidad y una conciliacién diarias precisas.

El rendimiento de los medidores de caudal puede
supervisarse cuando los datos de transferencia de los
medidores se comparan con los informes de lotes del
sistema de medicién de tanques.

1.3.8 Monitorizacién de techo flotante

Los techos flotantes pueden crear problemas de
funcionamiento y sequridad, con importantes dafios
mecanicos, sobrellenados y liberacién de vapores
explosivos de hidrocarburos. El contenido del tanque
también puede contaminarse. Las razones del mal
funcionamiento del tanque pueden ser que el techo

se atasque debido a que las juntas del borde estén
dafiadas o mal montadas. Las fugas en los flotadores, el
sobrellenado, los vientos fuertes y el drenaje inadecuado
durante las lluvias fuertes o las nevadas también pueden
afectar peligrosamente a la flotabilidad y a la posicion del
techo. La funcién de monitorizacién de techo flotante
detecta si el techo de un tanque de almacenamiento esta
atascado, se hunde, se inclina, flota més alto o més bajo
de lo normal, o si esta cubierto de agua o producto.

Figura 1.7: Se colocan hasta seis instrumentos de nivel sin contacto en la cdpsula del
tanque o en la parte superior del techo exterior. El sequimiento de la inclinacién del
techo se realiza comparando la distancia entre cada dispositivo y el techo flotante.

Figura 1.8: Pueden instalarse hasta seis transmisores de nivel de onda guiada
directamente en el techo flotante, con sondas rigidas que penetran a través del
techo y en el liquido inferior. La inclinacién del techo se controla comparando la
distancia desde el techo flotante hasta la superficie del producto. Con uno o dos
transmisores adicionales también se puede detectar si el desagtie del techo se
obstruye o si hay hidrocarburos en el techo del tanque.
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2. Tecnologias de
medicion de tanques

Ademas de la medicién manual con una cinta métrica,
con el tiempo se han desarrollado varios medidores de
tanques automadticos. La mayoria de los dispositivos
mecanicos estan en contacto con el liquido. Los
medidores modernos electronicos de tanques son sin
contacto y no tienen partes moviles.

2.1 Medicion manual

La medicién manual se puede realizar en la mayoria de
los tanques atmosféricos. Con este fin, se utiliza una cinta
de medicion especialmente disefiada. Generalmente,
estas estan fabricadas con acero inoxidable con una pesa
al final de la cinta graduada en milimetros o fracciones de
pulgadas. La cinta se utiliza para medir volumen vacio o
volumen inferior (nivel de liquido).

Figura 2.1: Cinta de sonda manual.

Figura 2.2: Medicion manual con una cinta de sonda.

El volumen vacio es la distancia entre el punto de
referencia del tanque hasta la superficie del liquido.
Luego, el nivel del tanque se calcula tomando la altura

de referencia menos el volumen vacio medido. Las
mediciones de volumen vacio suelen utilizarse en liquidos
mas pesados como petréleo negro y el petréleo crudo.

Referencia de
volumen vacio

7= __— | (parte superior) -
] L— Valor en punto
de referencia
anotado
Y
Volumen vacio =Y - X
Altura de
X . 1 s referencia
equena parte
Nivel = Altura de A dgl?a cint;J
referencia - descendida
Volumen vacio de
/ entro del
(igual que ATG) producto
v Referencia
il conrespecto
alfondo

Figura 2.3: Definiciones de la medicién manual de volumen vacio.

La medicién directa de nivel (volumen inferior) se puede
llevar a cabo con una cinta manual. Este método se utiliza
en liquidos limpios ya que la cinta estara sumergida
dentro de la altura total del tanque. Cuando se miden
productos limpios con una cinta, se utiliza una pasta

de indicacién para hacer que el corte de superficie sea
visible.

Referencia
& superior
Se requiere una
marca claray nitida
de producto en la Altura d?
cinta para obtener referencia
una precision alta
Elbulbo de la Referencia .
il v conrespecto
Cinta de sonda cintatocala alfondo

referencia cero

Figura 2.4: Definiciones de la medicién manual de nivel.

Para una medicién manual adecuaday precisa, se
requiere una cinta recientemente calibrada y de alta
calidad. En tanques calentados, es posible que sea
necesario calcular la expansion térmica de la cinta para
obtener una buena exactitud de medicion.

La norma API MPMS, capitulo 3.1A, describe cémo
realizar una medicién manual de tanques adecuada.
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2.2 Medidores de boya

Los medidores automaticos de tanques empezaron a
aparecer en la década de 1930. Uno de los primeros
disefios de los medidores de tanques fue el medidor de
boya. En este disefio, se conecta una gran boya dentro del
tanque con una cinta metalica. La cinta esta conectada a
un motor de resortes y a un indicador numérico mecanico
en el extremo inferior de la parte externa del tanque a
través de un sistema de poleas. No se requiere energia
externa para un medidor de boya, el movimiento del nivel
de liquido acciona todo el mecanismo.

Para el monitoreo remoto, el medidor de boya puede
incluir un transmisor. El transmisor envia los valores de
nivel del tanque a través de los cables de sefial a la sala
de control.

=]

Figura 2.5: El medidor flotante y de cinta fue presentado aproximadamente en
1940.

El rendimiento de precision de un medidor de boya
suele ser bajo. Existen muchas fuentes de error como
diferencias de flotabilidad, banda muerta, juego e
histéresis en los mecanismos. Si ocurre algtin problema
con la boya, la cinta o los cables guias, es necesario
realizar trabajo de mantenimiento dentro del tanque. No
se pueden realizar mediciones con el medidor de boya
mientras se espera la reparacién.

El medidor de boya es un dispositivo relativamente
simple pero tiene muchas partes méviles que requeriran
mantenimiento y reparacion durante su vida util.

2.3 Medidores de servo

En la década de 1950, el desarrollo de la mecénicay

la electrénica dio lugar al medidor de servo. Con este
tipo de medidor, la boya se reemplaza con un pequefio
desplazador. El desplazador tiene flotabilidad pero no
flota en el liquido. El desplazador debe estar suspendido
de un cable delgado que estd conectado al medidor de
servo en la parte superior del tanque. Un sistema de
pesaje en el medidor de servo detecta la tension en el
cable, sefales del mecanismo de pesaje controlan un
motor eléctrico en la unidad de servo y hacen que el
desplazador siga los movimientos del nivel del liquido.
Un transmisor electrénico envia la informacién de nivel a
través de buses de campo a la lectura en la sala de control.

Circuito de servocontrol
conintegrador

Unidad de interruptor de final

de carreray alarma de nivel Tambor de medicion

Detector de balance
de pesaje

Servomotor

Acoplamiento
magnético
| Resortes de balance

Transmisor de paso

Cable de medicién

Desplazador

Figura 2.6: Medidor de servo.

Para evitar que el desplazador se mueva en el tanque,
debe haber un tubo tranquilizador siempre que se
encuentre instalado un medidor de servo. Esto también
es necesario en tanques de techo fijo.

Cable de |
medicion /65
Desplazador u
Tubo ®
» =
1 T
{(

Figura 2.7: Medicién del sensor de temperatura y el medidor de servo dentro
de los tubos tranquilizadores.
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Generalmente, el medidor de servo funciona mejor que

un medidor de boya. Un medidor de servo recientemente

calibrado puede cumplir con los requerimientos de
precision de la transferencia de custodia. Sin embargo,

el medidor de servo tiene muchas partes moviles y el
desplazadory el cable estan en contacto con el liquido
del tanque. Por consiguiente, los medidores de servo
requieren atencién en la forma de calibracién, reparacion
y mantenimiento de rutina.

Medidores de servo utilizados para medicién de
densidad y agua

Algunos fabricantes de servo afirman que la unidad
puede utilizarse con fines diferentes a la medicién
de nivel. El servo puede utilizarse para medir la
densidad de liquidos y los niveles inferiores de
agua, pero en ambos casos la medicion de nivel se
encuentra inhibida mientras el medidor de servo
realiza una inmersion del desplazador dentro del
producto. Mediante la medicion de la tension del
cable es posible medir la densidad del liquido en
varios niveles en el tanque. Cuando se lleva a cabo
la deteccion del fondo del agua, el desplazador
desciende hasta que toca el nivel de agua libre en
el fondo del tanque. Ambas acciones pueden crear
acumulacion de suciedad en el cable, el desplazador
y el tambor de cable, creando, con el tiempo, un
problema de mantenimiento. La desventaja mas
significativa es la ausencia de medicion de nivel
durante estos ejercicios de inmersion. Asimismo, es
importante destacar que la medicién de densidad
con un medidor de servo no es reconocida por
ningun estandar de ingenieria/medicion.

A la fecha, tanto los medidores de boya como los
medidores de servo estan siendo reemplazados
por medidores de tanques modernos basados en
tecnologia de radar.

J

2.4 Medidores por radar

Los primeros medidores de tanques por radar se
desarrollaron a mediados de la década de 1970 (al radar
también se lo llama microondas). Las primeras versiones
fueron fabricadas para instalaciones en buques cisterna
maritimos. La tecnologia de radar gané popularidad
rapidamente y desde entonces, basicamente, ha sido

la Gnica tecnologia de medicion de nivel elegida para
cualquier buque cisterna grande.

Figura 2.8: Las mediciones de nivel por radar fueron presentadas para aplicaciones
maritimas por Saab en 1976.

A principios de 1980, los medidores de tanques por
radar se siguieron desarrollando para adaptarse a los
tanques de almacenamiento con base en la costa. La
tecnologia de radar gané participaciones en el mercado
rapidamente y hoy es generalmente la primera opcién
en cualquier proyecto de medicion de tanques. Desde la
década de 1980, muchos medidores por radar diferentes
han sido comercializados para la medicién de tanquesy
para otras aplicaciones de nivel. Actualmente, existe un
gran suministro de instrumentos de radar en el mercado
que efectivamente reemplazan a los sensores de nivel
de capacitancia, ultrasonido y mecanicos debido a sus
beneficios inherentes para el usuario.

Un medidor de nivel por radar no tiene partes moviles

y no requiere mantenimiento regular. Los dispositivos
por radar no requieren contacto directo con el liquido.
Esto hace que sea posible utilizar un medidor por radar
en una amplia variedad de liquidos desde asfalto pesado
calentado a gases licuados criogénicos como el gas
natural licuado (LNG).

Un buen medidor de tanques por radar puede facilmente
proporcionar medicién confiable durante mas de treinta
anos.

Figura 2.9: Primer medidor por radar de alta precision instalado en 1985 en
un tanque de refineria.

Si el radar esta disefiado correctamente, no requiere
recalibracion después del primer ajuste en el tanque.
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Figura 2.10: Medidor de nivel por radar moderno en un tanque de techo fijo.

2.5 Diferentes tipos de medidores por

radar

Existen muchos medidores de nivel por radaren el
mercado. Muchos estan hechos para aplicaciones de
procesos donde la precisién altay la estabilidad no son
los requerimientos primarios. El costo por unidad y otras
consideraciones relacionadas con estas aplicaciones son
mas importantes.

2.5.1 Medidores de nivel de procesos por radar

Los dispositivos de procesos por radar estan fabricados
para muchas aplicaciones diferentes en la industria de
procesos. La alta presién y la alta temperatura combinados
con la fuerte agitacion del tanque son desafios frecuentes
para las instalaciones de procesos por radar. En estas
condiciones, la precision de alto nivel no es el enfoque
primario. Otras cualidades como la alta confiabilidad y

el bajo mantenimiento son mas importantes. El radar

de pulso es la tecnologia dominante en la mayoria de

los transmisores de procesos por radar. El radar de

pulso proporciona medicién confiable de bajo costoy
alimentacién baja en condiciones duras. Generalmente,
los transmisores de procesos por radar se encuentran

en unidades de 2 lineas accionadas mediante un bus de
lazo de 4-20 mA alimentado con energia o inalambrico
alimentado mediante bateria. Son de tipo de propagacién
de espacio libre o de onda guiada. Los transmisores por
radar de espacio libre tienen una bocina, una lente o una
antena parabdlica. El tipo de onda guiada tiene una antena
sélida o flexible que se proyecta dentro del tanque.

Existe un amplio espectro de dispositivos de procesos
por radary los fabricantes en el mercado abastecen a
diferentes segmentos del mercado como la industria
quimica, de petréleo, gas, alimentos y bebidas.

Actualmente, los transmisores por radar basados
en tecnologia de pulso son menos precisos que los
transmisores basados en FMCW que se utilizan para
aplicaciones de medicién de tanques.

Figura 2.11: Transmisor de nivel por radar sin contacto y transmisor de nivel por
radar por onda guiada para aplicaciones de procesos.

2.5.2 Medidores por radar de medicion de tanques
Para cumplir con los requisitos de alto rendimiento

de la precision de la transferencia de custodia en las
aplicaciones de medicion de tanques, los dispositivos por
radar generalmente utilizan el método de procesamiento
de sefiales de onda continua de frecuencia modulada
(FMCW). Algunas veces se conoce al método de FMCW
con el nombre de “Pulso sintetizado”.

Frecuencia, f (GHz)

",

f AN

Figura 2.12: El método de FMCW.

La FMCW es capaz de proporcionar una precision
de medicion de nivel de instrumentos de mas de un
milimetro en un rango de mas de 50 metros.

Desde su nacimiento en la década de 1970, el

medidor de tanques por radar basado en FMCW se ha
desarrollado rapidamente. Se han lanzado al mercado
varias generaciones de medidores de tanques por radar.
El dltimo disefo ha sido miniaturizado en la medida

en que dos unidades de radar pueden compartir el
mismo compartimiento pequefo y proporcionar una
confiabilidad y una precisién nunca vistas. Al mismo
tiempo, se han reducido los requisitos de energia al
punto de que los medidores de tanques por radar pueden
ser totalmente intrinsecamente seguros y requieren
Gnicamente de un bus de 2 lineas para alimentaciény
comunicacion.
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Se necesita FMCW para que el medidor de tanques por
radar sea preciso, pero eso solo no es suficiente. Los
medidores de precisién por radar también deben tener
antenas de microondas especialmente disefiadas para
poder proporcionar tanto la precisién del instrumento
como la precision instalada requeridas por los estandares
de transferencia de custodia.

Una propiedad importante de las antenas de radar es
que deben estar disefiadas de manera que cualquier
condensacion se escurra. Por lo tanto, las antenas dentro
de los tanques requieren superficies en pendiente para
evitar la acumulacién de liquidos condensados.

Figura 2.13: Disefio de la antena sin superficies horizontales de acuerdo con
la norma de American Petroleum Institute (API) cap. 3.1B ed. 1.

Existen tres tipos de aplicaciones para los medidores de
tanques por radar:

e Instalacién en tanques de techo fijo

e Instalacién de un tanque de techo flotante en un
tubo tranquilizador

e Instalacion en tanques con gases licuados,
presurizados o criogénicos

Un medidor de tanque por radar debe poder
proporcionar la mas alta precision cuando se monta en
aberturas existentes del tanque. En un tanque de techo
fijo, las aberturas adecuadas para la medicion del tanque
se encuentran normalmente en el techo cerca de la pared
del tanque.

Figura 2.14: Aberturas del tanque de techo fijo.

Esta posicion es ideal gracias a la estabilidad que
proporciona la pared del tanque y el minimo de flexion
del techo como resultado. Un medidor de tanque por
radar debe poder proporcionar la més alta precision
aun cuando se coloca cerca de la pared del tanque. Las
antenas con haz de microonda angosto son las mas
adecuadas para dichas ubicaciones de tanque muy
préoximas a la pared. Cuanto més grande sea la antena,
mas angosto se torna el haz de microondas.

No aceptado
Aceptado
Pared Pared
del del
tanque tanque

A ‘ l

Figura 2.15: Medidores de radar con haz ancho (antena pequeia) y haz angosto
(antena grande).

En un tanque de techo flotante, el tubo tranquilizador

estd ubicado donde ocurre la medicion de nivel del

liquido ya que el resto de la superficie liquida esta

cubierta por el techo flotante. Una antena de medidor

de tanques por radar para tubos tranquilizadores debe
estar disefiada de manera que se puedan utilizar tubos
tranquilizadores existentes de varios tamanos y disefios.

El tubo tranquilizador debe tener ranuras u orificios que
permitan una buena mezcla del liquido entre el interiory el
exterior del tubo. Si no hay orificios ni ranuras, es probable
que el nivel del liquido en el interior del tubo sea diferente
al del resto del tanque. Si el tubo esté lleno desde el fondo,
entonces el producto mas pesado se acumulara en el tubo.
Las ranuras u orificios evitan que esto pase.

Un medidor de tanques por radar para aplicaciones de
tubos tranquilizadores debe tener la capacidad de soportar
un tubo tranquilizador con grandes ranuras/orificios y

aun asi proporcionar una alta precision. Asimismo, debe
funcionar con la mas alta precision aun si el tubo tiene 6xido
y acumulacién de suciedad en el interior.

Ademés, se debe confeccionar una antena de tubo
tranquilizador para que se pueda acceder a este para
otras tareas como muestreo y medicién manual.
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Figura 2.16: La medicién por radar del modo de baja pérdida puede
utilizarse para eliminar virtualmente la degradacién de medicién en tubos
tranquilizadores antiguos.

Figura 2.17: Modo HO1 de baja pérdida visualizado.

Uso del tubo tranquilizador como guia de ondas

Las guias de ondas con forma tubular que admiten el llamado modo HO1 son capaces de proporcionar una
atenuacion de solo unos pocos decibeles por kilometro. Dichas guias de ondas con forma de tubo han sido probadas
para actuar como canales de telecomunicacion en todas las naciones. El mismo modo de propagacién HO1 de baja
pérdida ha sido utilizado con éxito en aplicaciones de medicion de tanques por radar durante muchos afios.

Los tubos tranquilizadores en tanques de almacenamiento normales son tubulares, a menudo con tamanos de 5 a
12in 0125 a300 mm de didmetro. Estos tubos pueden funcionar como guias de ondas para la medicién de tanques
por radar en el rango de frecuencia de 10-11 GHz. Una guia de ondas con orificios y ranuras en combinacion con
acumulacion de suciedad y residuo de soldadura entre secciones del tubo generara pérdidas de microondas y hara
que el tubo tranquilizador no sea adecuado para la medicién de tanques. Sin embargo, cuando se utiliza el modo de
baja pérdida de la propagacion HO1, se eliminan virtualmente estos problemas relacionados con ranuras|orificios.
Esta probado en uso que los tubos tranquilizadores con mas de 30 anos de servicio con petréleo crudo funcionan
perfectamente como una guia de ondas para la medicion precisa de tanques por radar siempre que se utiliza H01 de
baja pérdida.

J

Cuando se utilizan tubos tranquilizadores como guias

de ondas, sucede que las frecuencias en la banda X son
optimas. Los tanques de almacenamiento de techo fijo
sin tubos tranquilizadores a menudo tienen aperturas de
tanques de 200 a 600 mm (8 a 24 in) de didmetro. Las
antenas adecuadas para dichas aberturas son aquellas
que pueden manejar grandes condensaciones de aguay
acumulacién de suciedad. En estas condiciones, el disefio
de antena de bocina, cénica o parabélica ha demostrado
funcionar bien, especialmente ya que pueden disefarse
con superficies no adherentes. Dichas antenas en este
rango de tamafio tienen antecedentes excelentes cuando
se utilizan en rangos de frecuencia entre los 9y 10 GHz

E

Figura 2.18: Acceso de sonda manual en un tubo tranquilizador. (banda X)~

3 En medidores de procesos por radar se utilizan
2.6 Seleccion de frecuencia por radar frecuencias mas altas para poder colocar antenas mas
pequenas en aberturas del medidor del tanque mas

Para las aplicaciones de medicién de tanques, la angostas. Sin embargo, las antenas pequenasy las
confiabilidad de la medicién y el rendimiento de la frecuencias mds altas suelen aumentar la sensibilidad a la
precision son las cualidades primarias. Para cumplir con condensaciony a la acumulacion de suciedad.

los requisitos es importante seleccionar el disefio 6ptimo
de la antenay la frecuencia de microondas correcta.
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2.7 Tanques presurizados

Se requieren propiedades especiales para una antena de
microondas que se utiliza para la medicién de tanques en
tanques presurizados:

La disposicion de la antena debe poder
soportar la presion del tanque.

Debe tener una vélvula de corte para protecciony
para cumplir con los requisitos de seguridad.

Debe tener la capacidad de compensar por
atmosferas de tanques de alta densidad y cualquier
efecto que esto tenga sobre la velocidad de
propagacion de las microondas.

Deberia ser posible verificar el rendimiento del
medidor durante las operaciones normales de los
tanques.

Existen soluciones para cumplir con todos estos criterios
con un buen disefo de antena y medidor. Consulte

el capitulo 7 para obtener mas informacion sobre el
medidor por radar en los tanques presurizados.

Figura 2.19: Sensor de medidor por radar que incluye compensacién por atmdsfera

pesada en un tanque de LPG.
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Existen varios estandares internacionales que son
relevantes para la medicion de tanques. El objetivo
principal de estos estandares es servir como guias
tanto para usuarios como para fabricantes de equipos
de medicion de tanques. Los miembros de los grupos
de trabajo detras del desarrollo de estos documentos
son, en su mayoria, usuarios experimentados de la
industria del petréleo o fabricantes con conocimiento
considerable en la medicién de tanques. Es importante
que los grupos de trabajo tengan un buen equilibrio
entre usuarios y fabricantes para evitar el sesgo en
cualquier direccién de los estandares. La tendencia
actual es evitar en lo posible los estandares especificos
de tecnologia y especificar los requisitos de los
equipos para una determinada aplicacién. Esto deja la
puerta abierta para que cualquier tecnologia se ajuste,
siempre que pueda demostrar que cumple con los
requisitos.

Demostrar el cumplimiento de un estandar no siempre
es facil, ya que debe existir una autoridad/un organismo
independiente disponible que tenga conocimiento y
recursos para probar un sistema de medicion de tanques.
ISO (Organizacién Internacional de Normalizacién) y

API (American Petroleum Institute) son responsables de
los estandares mas importantes dentro de la medicion
de tanques pero no tienen su propia organizacion de
pruebas y no estan organizados como institutos tipicos
de pruebas.

Por el contrario, son las autoridades metroldgicas
nacionales de cada pais las que deben poseer esta pericia.
Segulin como se haya implementado la transferencia de
custodia en base a los equipos de medicion de tanques
en su pais, tienen la experiencia, las habilidades y los
recursos necesarios (en grado variable). Por lo tanto,

en paises en donde existen requisitos legales para los
equipos de medicion de tanques, debe también existir
un departamento dentro de la organizacién metroldgica
que maneje los aspectos legales de los equipos de
medicion de tanques. Generalmente, esto funciona de la
siguiente manera:

1. El gobierno es responsable de la legislacion
(los requisitos legales respecto de la medicion de
tanques) y emite una acreditacion a un instituto
nacional de pruebas a través de un organismo de

acreditacion.

2. Elinstituto de pruebas debe demostrar al
organismo de acreditacion que tiene la habilidad y la
pericia necesarias para realizar las pruebas y también
debe definir un procedimiento de prueba.

U

3. Después de la aprobacion del organismo de
acreditacion, se le otorga al instituto de pruebas el
derecho a realizar pruebas y entonces puede emitir
un informe de pruebas. Si el informe de pruebas
cumple con los requerimientos de la transferencia
legal de custodia, puede emitirse una aprobacion.

Afortunadamente, los diferentes institutos nacionales

en las diferentes partes del mundo que realizan pruebas
cooperan dentro de una organizacion llamada OIML
(Organizacién Internacional de Metrologia Legal). En esta
organizacion, se definen una cantidad de procedimientos
de pruebay existe un procedimiento especial definido
para los equipos de medicién de tanques que se llama

R 85 (Recomendacidn 85).

Ya que la mayoria de los paises que definieron requisitos
para la transferencia legal de custodia son miembros

de la OIML, el procedimiento de prueba para obtener la
aprobacién nacional es basicamente el mismo en cada
pais de la OIMLy cumple con la R 85. Es posible que
existan pequefas diferencias en los requisitos de un pais
a otro pero, en principio, un pais que es miembro de la
OIML no debe adoptar ninglin otro requisito aparte de
los descriptos en la R 85.

Por lo tanto, un sistema de medicién de tanques que
ha sido probado por un instituto acreditado por OIML
R 85 en un pais no necesitara repetir la misma prueba
en otro. Sin embargo, no se puede asumir que habra
una aprobacién automaética en cada nuevo pais ya que
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el informe de pruebas original de R 85 generalmente
estard sujeto a un examen minucioso para verificar que
se haya respetado el procedimiento de la R 85 segtn lo
previsto.

Ya que muchos requisitos sobre los medidores de

nivel para la medicién de tanques en OIMLR 85 se
encuentran homologados con los requisitos definidos
en las normas ISO y las normas API, en la mayoria de los
casos significara que un medidor de nivel que cumple
con los criterios de prueba de conformidad con OIML

R 85 también cumplira con los requisitos de ISO y API.
Sin embargo, es importante destacar que la OIMLR 85
solo cubre las pruebas de las funciones del medidor de
nivel. Las mediciones de temperatura del producto o las
mediciones de densidad no han sido cubiertas por OIML
hasta el momento, consulte la seccién 3.3.

Figura 3.1: Tubo tranquilizador en un tanque de petréleo crudo de techo flotante
abierto.

También es importante destacar otro aspecto de los
estandares. Si ocurre un accidente como un sobrellenado
de un tanque (o, en el peor de los casos, un incendio con
victimas) en una planta de petréleo, esto probablemente
dard lugar a una demanda legal y/o a un juicio penal. En
dichos procedimientos legales es posible que se analice
minuciosamente el estado de toda la instalacién del
sistema del medidor de nivel. Entonces una pregunta
toma relevancia: “¢El sistema del medidor de nivel esta
instalado y funciona de acuerdo con la mejor practica de
ingenieria?”.

Silarespuesta es no, y el sistema del medidor de
nivel o su instalaciéon estd en malas condiciones,

es probable que el propietario de la planta reciba
graves multas, tenga que pagar enormes sumas por
dafos y perjuicios o hasta se enfrente a una condena
de prision. Si el propietario, por el contrario, puede
demostrar que el equipo o lainstalacion se ajusta a

un estandar con buena reputacién como las normas
API o las normas ISO, puede ser dificil demostrar que
el estado del equipo no se encuentra de acuerdo con
la “buena practica de ingenieria”. En particular, las
pautas incluidas en el capitulo 3.1Ay capitulo 3.1B
del Manual de estandares de medicion de petrdleo
(MPMS) de API son importantes en este aspecto ya
que incluyen varias pautas que se podria decir que
definen la “buena practica de ingenieria”. Consulte el
siguiente ejemplo.

s N
Ejemplo 3.1: Buena practica de ingenieria

API MPMS capitulo 3.1 A recomienda cdmo debe
estar disefiado un tubo tranquilizador en un tanque
de techo flotante y especialmente qué tamaiio
minimo de orificio es necesario para garantizar el
flujo adecuado del producto desde el exterior del
tubo al interior. Es evidente que los orificios que son
demasiado pequefios (o la ausencia de orificios)
podria provocar un sobrellenado ya que el medidor
de nivel montado en el tubo tranquilizador indicaria,
en este caso, un nivel demasiado bajo ya que el
nivel del exterior del tubo sera mayor. Por otro lado,
el usuario no desea tener un tamano de orificio
excesivamente grande ya que esto aumentaria la
evaporacion del producto, lo que podria entrar en
conflicto con normas ambientales. Si cumple con
las recomendaciones de API MPMS capitulo 3.1A, el
propietario estaria siguiendo las recomendaciones
emitidas por las personas con mas conocimiento en
laindustria del petréleo.

3.1 Estandares de American Petroleum
Institute (API)

Las normas API son reconocidas por la mayoria de las
personas de la industria del petréleo. Una caracteristica
importante de las normas APl es que proporcionan datos
muy Utiles basados en la experiencia sobre problemas
diarios de la medicion de tanques y cdmo resolverlos.
Asimismo, resumen el conocimiento técnico de
investigaciones practicas realizadas por departamentos
de investigacion en importantes empresas petroleras.
Especificamente, para la medicién de tanques, existen
algunas normas APl importantes en el MPMS, como por
ejemplo:

e Capitulo 3.1A Practica estandar para la medicién
manual de petréleo y productos petroliferos.

e Capitulo 3.1B Practica estandar para la medicion
de nivel de hidrocarburos liquidos en tanques
estacionarios mediante la medicién automatica de
tanques.
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posguerra.

El American Petroleum Institute (API) se establecio en la ciudad de Nueva
York en 1919, luego de un impulso para formar una asociacién nacional
con el fin de representar a la industria del petréleo y el gas en los afios de

Actualmente, API tiene base en Washington, D.C., y es la asociaci6n
comercial mas grande de Estados Unidos para la industria del petréleo
y del gas natural. Representa a aproximadamente 650 sociedades de la
industria del petréleo involucradas en la produccion, la refinaciény la
distribucion, entre otras areas.

La funcién principal del APl es hablar en el nombre de la industria del
petréleo y el gas natural con el fin de tener influencia sobre la politica
publica en apoyo de la industria. Sus funciones incluyen el apoyo, la
negociacion, el lobby, la investigacion, la educacién y la certificacion de
los estandares de la industria.

J

e (Capitulo 3.3 Practica estandar para la medici6n
de nivel de hidrocarburos liquidos en tanques
de almacenamiento presurizados estacionarios
mediante la medicién automatica de tanques.

e Capitulo 3.6 Medicion de hidrocarburos liquidos
mediante sistemas hibridos de medicién de tanques.

e (Capitulo 7 Determinacién de la temperatura

e (Capitulo 7.3 Determinacion de la temperatura:
sistemas automaticos fijos de temperatura de
tanques

e API 2350 Proteccion de sobrellenado para tanques
de almacenamiento en plantas petroliferas

Estos estandares se describen brevemente a
continuacion.

3.1.1 Capitulos3.1Ay 3.1B

APIMPMS, capitulo 3.1A, se relaciona con la realizacion
de mediciones manuales de acuerdo con la mejor
practica de ingenieria. Ya que la medicién manual en
el tanque es la referencia para la medicién automatica
con medidores de nivel, es de vital importancia que la
medicién manual se realice correctamente. El capitulo
3.1Aincluye informacién detallada sobre cémo se
debe realizar una medicién manual y también cémo
no se debe realizar. Este procedimiento puede parecer
muy simple a primera vista pero es sorprendente cuan

amenudo una discrepancia entre un valor tomado
mediante una sonda manual y un valor de un medidor
automatico de nivel ocurre como consecuencia de una
inmersién manual imprecisa. El motivo puede ser que
se utilizaron equipos de mala calidad como cintas de
sonda manual imprecisas/sin calibrar, no se realizaron
correcciones por la temperatura de la cinta, la inmersion
manual se realizé en una superficie en movimiento o
turbulenta, o la persona que realiz6 la inmersion manual
se comporté de forma descuidada, etc.

Otro motivo frecuente para la discrepancia en la
inmersién manual son las propiedades mecénicasy la
inestabilidad del tanque. La influencia de la inestabilidad
mecanica puede explicarse de la siguiente manera: el
medidor de nivel mide la distancia entre su punto de
referenciay la superficie del liquido, y calcula el nivel
restando la distancia medida (volumen vacio) de la
altura de referencia (la distancia entre la referencia de

la escotilla del medidor hasta la placa de referencia,
consulte el capitulo 2, figura 2.1).

La persona que realiza la inmersién manual mide la
distancia entre la placa de referencia y la marca que deja
el producto en la cinta; o sea, si la altura de referencia
varia debido a la tensién mecanica o térmica, habra

una discrepancia. La variacion de la altura de referencia
depende del tipo de tanque y del disefio del tanque.

En API MPMS capitulo 3.1A (y también en el capitulo
3.1B) puede encontrar informacién valiosa sobre cémo
disefiar tanques con una variacién minima de la altura de
referencia. Se pueden mencionar algunas pautas bésicas
importantes:



3 - Aprobaciones y estandares de ingenieria

Tanque con tubo tranquilizador:

e Sieltanque tiene un tubo tranquilizador es
importante que esté sujetado al fondo del tanque
correctamente y que esté guiado solo en la parte
superior, consulte la figura 3.2.

Medidor de nivel

Brida ANSI 150 Ib

Guia deslizante de

i pozo silencioso
Tuberia

de proteccion

de 3in (Temp) Pozo silencioso de 8 in

|

Tipico,de 18a30in
(alalinea de centro
del pozo silencioso)

. Presion de desviacion
Txde2in

Placade
referencia

Figura 3.2: Tubo tranquilizador sujetado al fondo del tanque.

e Cuando se encuentra sujetado a la pared, el efecto
de abultamiento de la pared del tanque debido a la
fuerte presion estatica del liquido no debe provocar
que el tubo tranquilizador se mueva de forma
vertical. Un disefio de bisagra como en la figura 3.3
deberia evitar esto.

Medidor ——=8
de nivel
- Brida ANSI 150 b
= Guia deslizante
de pozo silencioso
Pozo silencioso de 8 in
Ponton —8
~ B Tipico,de 18a30in
(alalinea de centro
del pozo silencioso)
Placade
referencia

Figura 3.3: Tubo tranquilizador sujetado a la pared del tanque.

* Laplaca de referencia (la placa de referencia de
la sonda manual) debe estar sujetada al tubo
tranquilizador y no instalada en el fondo del tanque
amenos que el tubo tranquilizador esté parado
directamente en el fondo del tanque.

Tanque con techo fijo, sin tubo tranquilizador:

e Para evitar movimientos entre el punto de referencia
del medidor de nivel y la escotilla del medidor, el
medidor de nivel debe estar instalado cerca de la
escotilla del medidor.

e Cuando el medidor de nivel estd instalado en un
tdnel en el techo, debe minimizarse la flexion del
techo donde esta ubicado el medidor de nivel.

La mejor practica es instalar el medidor de nivel
“bastante” cerca de la pared del tanque donde el
techo es mas estable. (El significado de “bastante”
depende del tipo de medidor de nivel, consulte la
informacion relevante de instalacion del medidor de
nivel).

Algunas de las variaciones de la altura de referencia
pueden compensarse también en un medidor de nivel.
Los criterios para utilizar esta opcién son que la variacién
es predecible. Un ejemplo es el abultamiento de la
pared del tanque ya que esta relacionado nicamente
con la presion estatica en la pared del tanque y, por lo
tanto, es predecible. Si la altura de referencia se mide

en una cantidad de niveles de producto diferente, es
posible programar el cambio en el medidor de nivel

y compensar el valor del nivel para la variacion de la
altura de referencia. Otra variacion predecible es la
influencia térmica en la pared del tanque o en el tubo
tranquilizador. Mediante el uso de la informacién de la
temperatura proveniente de un sensor de temperatura
multipunto, el medidor de nivel puede compensar

la expansion/contraccién provocada por cambios de
temperatura. Para un tanque de techo fijo, este célculo
de compensacién depende tanto de la temperatura
ambiente como de la temperatura del liquido. El capitulo
3.1A describe como se debe tomar esto en cuenta.

Figura 3.4: Los tineles se encuentran generalmente ubicados cerca de la pared del
tanque, lo que proporciona estabilidad mecdnica.
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El capitulo 3.1A carece de una descripcion mas exacta
sobre cémo manejar la cinta de sonda manual y cémo
realizar correcciones de cinta. Algunos usuarios miden
el volumen vacio (la distancia entre una referencia en la
escotilla de la sonday la superficie del liquido) en lugar
del nivel. Esto es frecuente para productos pesados
con el fin de evitar que toda la cinta esté cubierta con
el producto. La inmersiéon manual en un tanque lleno
de alquitran en el clima frio del invierno que se realiza
bajando la cinta hasta el fondo hara que no se pueda
volver a usar la cinta en el futuro.

Cuando realiza una inmersiéon manual en tanques
calentados es muy importante que realice correcciones
por la temperatura de la cinta. Un ejemplo a
continuacion:

e Porlo general, una cinta de sonda manual tiene un
coeficiente de expansién térmica de 12 ppm/°Cy
esta calibradaa 20 °C.

e Enuntanque de alquitran con temperatura de 220 °C
y a 20 m de distancia, la cinta serd: (220-20) x 12 x
10°x20 000 =48 mm mas larga.

¢ Enconsecuencia, la cinta mostrara un error de
48 mm a 20 m de distancia.

Es claro que en el caso anterior, es necesaria la correccion
por temperatura. Igual es el caso para los tanques
calentados con temperaturas inferiores como el aceite
combustible, etc., donde la correccién por temperatura
es necesaria para obtener una exactitud de referencia en
el rango de unos pocos milimetros.

Otro método de inmersion manual que utilizan algunos
es sujetar una barra de metal en la cinta de sonda
manual, posicionar la cinta colocando la barra en la
parte superior de la escotilla de la sonda manual y solo
sumergir el extremo inferior de la cinta en el liquido.
Después de restar el corte del liquido en la cinta del valor
en la cinta a la cual se sujetd la barra, es posible obtener
una lectura muy exacta. Este es un método de medicién
de volumen vacio y los cambios en la altura de referencia
no afectaran a la lectura salvo por cualquier variacién

en la posicion de referencia del medidor de nivel en
comparacion con la posicién de la escotilla del medidor.

API MPMS capitulo 3.1Ay también 3.1B recomienda
encarecidamente que el usuario mida la altura de
referencia al mismo momento en que se realiza la
inmersién manual del nivel de liquido. Este es un método
muy directoy le dird al usuario inmediatamente si
cualquier discrepancia esta relacionada con el medidor
de nivel o con la inestabilidad mecanica del tanque.

API MPMS capitulo 3.1B, la atencién se centra en

los equipos de medicién automatica de tanques. El
capitulo no especifica preferencias particulares por una
tecnologia, pero esta muy claro que existen muy pocas
tecnologias que puedan cumplir con los requisitos de
transferencia de custodia de 1 mm (0,04 in) de precisién
en condiciones de laboratorio a lo largo de todo el rango
de temperatura.

El capitulo 3.1B también especifica un requisito de
precision muy relajado cuando el sistema del medidor de
nivel se utiliza solo con fines de inventario. El requisito

se define en un nivel tan bajo como 25 mm (1 in). Es
poco probable que un usuario compre un sistema de
medidor de nivel con un rendimiento tan bajo, entonces
es probable que esta cifra se establezca para permitir
que sistemas antiguos entren en la categoria de “mejor
practica de ingenieria” en una controversia legal y, por lo
tanto, no deban cambiarse inmediatamente por equipos
mas modernos.

El sistema del medidor de nivel se utiliza generalmente
no solo para operaciones, transferencia de custodia e
inventario sino también para balance de masa, control de
pérdidasy, en algunos casos, alarma de fugas. El capitulo
3.1B no aborda en ningtin momento los requerimientos
de estos Ultimos propdsitos. Sin embargo, en la medicion
moderna de tanques se puede observar que muchos
usuarios tienen requisitos para estos que son similares

a los que se utilizan para la transferencia de custodia.

Sin embargo, los requisitos se complican mas ya que

los requisitos para el balance de masay el control de
pérdidas se basan en la precision de masay la precision
de nivel es, en estos casos, solo un parametro en la
ecuacion.

3.1.2  Capitulo 3.3: Medici6n de nivel en tanques

presurizados

Los estandares del Capitulo 3.3 se refieren a la medicion
de nivel en tanques presurizados. Describen las
precauciones especiales de seguridad que se requieren
para tanques de LPG presurizados y cémo lograr una
instalacién de acuerdo con la mejor practica.

Una circunstancia especial con un tanque presurizado es
que no se puede utilizar la medicién de referencia normal
que se realiza con una sonda manual. Por el contrario,

el estandar describe algunos métodos de referencia
indirectos: uno para medidores de nivel basados en servo
y otro para medidores de nivel basados en radar. Esto
significa que, en este caso, no se sigui6 la regla de evitar
soluciones especificas de tecnologia. Los dos métodos de
referencia descriptos pueden ser cuestionables desde un
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punto de vista metrolégico teérico ya que la trazabilidad
a un estandar nacional no es del todo directa. Sin
embargo, no existen métodos de verificacion mejores
para esta aplicacion y las autoridades metrolégicas han
aceptado, en general, las limitaciones de los métodos de
referencia.

_— = s
Figura 3.5: La medicion de nivel en tanques presurizados no se puede realizar
mediante medicion manual, lo que conlleva a recomendaciones especificas de
tecnologia para mediciones de nivel basadas en radary en servo.

Ya que el LPG suele tener un valor econémico menor

en comparacién con productos petroliferos refinados,
los requisitos del usuario no son, por lo general, tan
estrictos. Generalmente, la precision que se alcanza con

las mediciones del caudal masico se considera suficiente.

Por lo tanto, las transacciones de productos basados en
LPG en funcion de la transferencia legal de custodia no
son muy frecuentes.

Por el contrario, una gran parte del capitulo 3.3 se
concentra en los requisitos de rendimiento para obtener
una medicion segura y confiable en tanques de LPG,

y las cifras de precision se basan principalmente en la
incertidumbre metrolégica en la medicion de referencia,
donde lainmersién manual no es una alternativa. A
pesar de esto, el capitulo 3.3 proporciona informacion
valiosa sobre las mejores practicas para instalary poner
en funcionamiento un sistema de medidor de nivel para
LPG.

3.1.3 Capitulo 3.6: Sistema hibrido de medicion de

tanques

El nombre “sistema hibrido de medicion de tanques”
proviene del hecho de que es una combinacion de un
sistema tradicional de medicion de tanques y un sistema
de medicién hidrostatica de tanques (HTG). Existen dos
casos principales de uso para un sistema hibrido donde el
usuario estd interesado ya sea en la masa o en la densidad
(o ambas).

La mayoria de los usuarios de sistemas hibridos en
laindustria del petréleo estan interesados en medir

la densidad en linea ya que el calculo de volumen
transferido (volumen estandar) requiere medicion de
nivel, temperatura y densidad. El sistema hibrido hace
que sea posible evitar la mediciéon manual de densidad
en tanques, que es una tarea manual intensiva y suele
relacionarse con graves errores de medicion si no se realiza
adecuadamente. Para poder calcular la densidad, un
sistema hibrido, por lo tanto, tiene un sensor de presion
si el tanque tiene presién atmosférica, y dos sensores de
presion si el tanque no estd libremente ventilado.

Temperatura de
puntos miltiples y

Presion

Pantalla
de campo

Presion

Concentrador de tanques

]
Software

Figura 3.6: La medicién hibrida de tanques es una combinacion de un sistema
tradicional de medicién de tanques y un sistema de HTG.
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En el sistema de medicion hidrostatica de tanques (HTG)
existe un sensor de presion adicional y ningtin sistema

de medidor de nivel. La densidad del producto en el
sistema de HTG se calcula a partir de la densidad entre los
sensores P1y P2 Ginicamente. La densidad en este rango
no representa a la densidad de todo el tanquey, por lo
tanto, el valor no puede usarse, generalmente, para la
transferencia de custodia.

Con un sistema hibrido, la densidad se calcula utilizando
la altura de la columna de liquido por encima del sensor
P1 proporcionada por el medidor de nivel. En este

caso, se recibe un valor de densidad mas preciso, que
representa la densidad total del producto.

Ya que la mayoria de los productos petroliferos se
comercian tradicionalmente en funcién del volumen
estandary no de la masa, el uso de un sistema hibrido

(o sistema HTG) para la medicion de masa es de uso
muy limitado en todo el mundo. Sin embargo, existen
excepciones, por ejemplo China, en donde se ha
utilizado por afos la transferencia de custodia basada

en masa. Algunas instalaciones, principalmente para
almacenamiento de productos petroquimicos especiales
son otra excepcion, pero son poco comunes, en general.

El capitulo 3.6 es tnico en el sentido de que no solo brinda
informacion sobre la mejor practica para la instalacion

de un sistema hibrido sino que también muestra qué
precisiones pueden esperarse en la densidad y la masa.
Todos los calculos en un sistema hibrido y el rendimiento
esperado se analizaran en el capitulo 8.

3.1.4 Capitulo 7: Determinacion de temperatura
API MPMS capitulo 7 se encuentra en revisiéon y un nuevo
enfoque importante es dividir los diferentes casos de uso
en cuatro subcapitulos. La edicién anterior del capitulo 7
incluia muchos casos de medicion de temperatura
diferentes en la misma seccién, lo cual provocaba
confusién. Por esto, el nuevo enfoque es una mejora.

Hasta ahora solo se finalizé la parte 7.3. Describe las
mediciones de temperatura en tanques para fines de
inventario y transferencia de custodia. La seccién 7.3
brinda mucha orientacion importante sobre como debe
realizarse una instalacion adecuada, cudntos sensores
se necesitan para usar en la transferencia de custodia y
qué precision se necesita en elementos individuales de
temperatura, unidades de conversion electrénica, etc.

Debido a que la precisién de un medidor de nivel
moderno hoy es muy alta, en muchos casos es la
precision de temperatura la medicién mas critica para
poder obtener una alta precision en la evaluacién de
cantidad. La importancia de la exactitud de medicién de
temperatura se describe mejor en el capitulo 6.

3.2 NormasISO

La Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO)
también desarroll6 un nimero de normas para la
medicién de tanques. En el pasado, estas normas eran
muy diferentes a las normas API, pero durante los
Gltimos 15 afos, se ha producido una homologacién
considerable entre APl e ISO.

Esto dio como resultado estandares con contenido

muy similar. Como consecuencia, se decidi6 tener una
colaboracién mas directa entre APl e ISO, lo que reduciria
los costos para el desarrollo de los estandares.

Hoy en dia, ISO no emite nuevas normas en el area

de la medicién de tanques. En lugar de eso, tiene una
participacion activa en el trabajo de API de la revision de
estandaresy en el desarrollo de nuevos estandares. Sin
embargo, algunas normas API todavia no se encuentran
listas (un ejemplo son los subcapitulos restantes en

API capitulo 7) y, por lo tanto, las normas ISO siguen
teniendo relevancia.

Las normas ISO no se analizan en detalle en esta guia
pero la siguiente lista muestra las normas ISO relevantes
para la medicion de tanques:

e SO 4266-1:2002 Petréleo y productos de petréleo
liquido -- Medicién de nivel y temperatura en tanques
de almacenamiento mediante métodos autométicos
-- Parte 1: Medicion de nivel en tanques atmosféricos

e 1SO4266-2:2002 Petréleo y productos de petréleo
liquido -- Medicién de nivel y temperatura en tanques
de almacenamiento mediante métodos automaticos
-- Parte 2: Medicién de nivel en recipientes maritimos

e SO 4266-3:2002 Petréleo y productos de petréleo
liquido -- Medicién de nivel y temperatura en
tanques de almacenamiento mediante métodos
automadticos -- Parte 3: Medicién de nivel en tanques
de almacenamiento presurizados (no refrigerados)
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e IS0 4266-4:2002 Petroleo y productos de petréleo
liquido -- Medicién de nivel y temperatura en tanques
de almacenamiento mediante métodos automaticos
-- Parte 4: Medicion de temperatura en tanques
atmosféricos

Los requisitos del medidor de nivel para la transferencia
legal de custodia son bastante altos y, actualmente, son
pocos los productos que cumplen con ellos. El motivo

de las altas exigencias es que el medidor de nivel en

uso legal acttia como un tercero entre un comprador

y un vendedor de grandes volimenes de liquidos a
granel con un alto valor econémico. El dispositivo de
medicién es neutral en esta transaccion y existen muchas
transacciones correspondientes en nuestra vida diaria
que son similares. Algunos ejemplos que damos por
sentado son el resultado de una maquina de pesaje o una
bomba de gasolina, donde no cuestionamos el resultado
si sabemos que estan aprobadas por una oficina
metrolégica.

e IS0 4266-5:2002 Petréleo y productos de petréleo
liquido -- Medicién de nivel y temperatura en tanques
de almacenamiento mediante métodos automaticos
-- Parte 5: Medicion de temperatura en recipientes
maritimos

e IS0 4266-6:2002 Petréleo y productos de petréleo
liquido -- Medicién de nivel y temperatura en tanques
de almacenamiento mediante métodos automaticos
-- Parte 6: Medicion de temperatura en tanques de
almacenamiento presurizados (no refrigerados)

Asimismo, el resultado de un medidor de nivel puede, a
menudo, utilizarse para la determinaciéon de impuestos
de importacion donde el gobierno tiene un interés en

e 1SO 15169:2003 Petrdleo y productos de petréleo que la medicién tenga la precision mas alta posible.
liquido -- Determinacion de volumen, densidad y
masa del contenido de hidrocarburo de tanques
cilindricos verticales mediante sistemas hibridos de
medicion de tanques

Los requisitos de precision en OIMLR 85 para obtener
una aprobacién de patrén son los siguientes: error
maximo permisible (MPE) que no puede ser superior
a+1mm (0,04 in) por encima del rango operativo
previsto. Ademas, este requisito debe cumplirse dentro
del rango de temperatura previsto que puede ser el
requisito mas severo, ya que impone requisitos altos
ala estabilidad de la temperatura de los componentes
mecanicos y de la electrénica. El requisito de precision

3.3 OIML

El documento més importante de la OIML, que se refiere
alos medidores de nivel, es la recomendacion R 85. Este

documento especifica los requisitos de un medidor de
nivel que debe utilizarse para la transferencia legal de
custodia, como debe probarse para una aprobacion de
patrény qué procedimientos deben seguirse para poner

instalada es el siguiente: el MPE no puede ser superior a
+4 mm (0,16 in), y esta cifra incluye no solo a errores del
medidor de nivel sino también a todos los errores de la
mecanica del tanque, la tension térmica del tanque, etc.

en funcionamiento el medidor de nivel en un tanque.
Ademas, describe un procedimiento apropiado para
verificar que el medidor de nivel esté en condiciones
adecuadas.

legales de metrologia que son la base del comercio internacional y
lo facilitan. La homologacién de la metrologia legal garantiza que la
certificacion de dispositivos de medicién en un pais sea compatible
con la certificacion de otro.

4 )
La OIML ha desarrollado pautas para asistir a sus miembros en la
creacion de legislacion adecuada y pautas sobre la certificacion con
respecto a la metrologia. Trabaja junto con otras organizaciones
internacionales para garantizar la compatibilidad entre
certificaciones. La OIML no tiene autoridad para imponer soluciones
a sus miembros pero sus recomendaciones suelen utilizarse como

La Organizacion Internacional de Metrologia Legal (OIML) es una
parte de leyes nacionales.

organizacion intergubernamental fundada en 1955y con base en
Paris. Promueve la homologacién internacional de procedimientos
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El procedimiento cuando se prueba un medidor de

nivel en funcion de R 85 también incluye una cantidad

de pruebas de factores de influencia, como la EMC, las
interrupciones cortas de suministro, la estabilidad en

los enlaces de comunicacion, las disposiciones para
permitir el sellado metroldgico, etc. Por consiguiente, un
medidor de nivel que supera la prueba de aprobacién de
patron de acuerdo con R 85 habra demostrado que tiene
potencial para funcionar con alta precisién en un tanque.
Sin embargo, no es suficiente simplemente superar las
pruebas de aprobacion de patrén, ya que el medidor de
nivel también debe ajustarse a los requisitos de precision
instalada. O sea, toda la disposicién mecanica en el
tanque debe estar en buenas condiciones. Esto Gltimo
suele ser responsabilidad del propietario del tanque, pero
en la préctica el fabricante del medidor de nivel suele
involucrarse brindando orientacién y recomendaciones al
propietario del tanque.

Hasta el momento, OIML no ha emitido
recomendaciones sobre cémo medir la temperatura

o la densidad alos fines de la medicién legal de
tanques. Por lo tanto, las normas ISO y las normas API
correspondientes, por el momento, son los documentos
mas importantes en este tema. Asimismo, los requisitos
sobre la precision de volumen total no se definen en
ninguna recomendacién de la OIML, aunque se ha
analizado la actividad del grupo de trabajo.

3.4 Institutos metrolégicos nacionales
Como se menciono anteriormente, ni ISO ni APl estan
organizados como laboratorios de pruebay, por lo tanto,
no tienen capacidad para probar un sistema de medici6n
de tanques segun los requisitos de un estandar. Debido a
que el procedimiento de prueba no se describe en detalle
en la mayoria de los estandares, dependerd del instituto
de prueba, que es a menudo un experto en el tema, la
definicion del procedimiento. OIML ha desarrollado para
su orientacion un procedimiento de pruebas detallado
para OIMLR 85, y se espera que todos los institutos
respeten este procedimiento. Esta es una gran mejora

en comparacion con la situacién hace 20 afios, cuando
cada pais tenia su propio procedimiento de prueba, lo
que hacia que los equipos probados fueran méas caros

en cada pais y también reducia la cantidad de modelos
disponibles de medidores de nivel.

Actualmente, el procedimiento para obtener una
aprobacién en un pais es mucho mas facil:

1. Utilizar el informe de pruebas realizado por un
instituto de pruebas aprobado para pruebas OIML
R85. Este informe debe indicar que se cumplieron
con los requerimientos de R 85.

U

2. Enviar el informe de pruebas al instituto nacional
de pruebas en el pais sujeto a aprobacion.

U

3. Elinstituto de pruebas en el pais sujeto a la
aprobacion puede tener comentarios o preguntas,
y es posible que sea necesario disefiar una placa de
aprobacion especial con el idioma nativo, etc.

4

4. Cuando se realiza lo anterior, se puede emitir una
aprobacion.

Este procedimiento asume que el pais mismo ha
aceptado OIML R 85 como base para sus requisitos
nacionales. No todos los paises se han hecho miembros
aln de la OIML pero es poco frecuente que no acepten
la OIMLR 85 o que tengan requisitos que no estén de
acuerdo con laR 85.

Algunos paises miembro de la OIML han sido aprobados
para realizar pruebas de medidores de nivel de acuerdo
con la recomendacion R 85. A continuacién, se enuncian
los mas importantes (en orden alfabético):

3.4.1 Nederlands Meetinstituut (NMi)

NMi tiene una vasta experiencia en la prueba de sistemas
de medidores de nivel utilizados para la transferencia de
custodia, especialmente medidores de nivel basados en
servo. Fueron presidentes de la secretaria paralaR 85
durante muchos afnos y existe una larga historia en el uso
de medidores de nivel sellados metrolégicos en los Paises
Bajos.
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3.4.2 Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)

Asimismo, Alemania tiene un largo historial en la
utilizacion de sistemas de medidores de nivel bajo
control legal metrolégico y la aprobacién de los equipos
fue realizada por PTB. Hace un tiempo, Alemania tenia su
propio requisito para los sistemas de medidores de nivel
pero ahora adopt6 la R 85 como su requisito nacional.
Durante muchos afnos, Alemania tuvo requisitos
nacionales con respecto al sistema de medicién de
temperatura en un sistema de medicién de tanques.
Sorprendentemente, son los Ginicos aun cuando la
temperatura es un parametro muy importante en la
evaluacion de una cantidad transferida. Consulte el
capitulo 6y el ejemplo 6.1 para conocer la influencia de la
temperatura en la evaluacién del volumen y la masa.

3.4.3 Instituto de investigacion técnica de Suecia
(SP)

El SP también recibi6 la acreditacion para las pruebas de
sistemas de medidores de nivel de acuerdo con la OIML
R 85. Tiene una buena reputacion en probar sistemas
avanzados de medidores de nivel basados en radary
utilizan equipos muy avanzados para probar este tipo
de tecnologia. La incertidumbre total en el equipo de
prueba que utilizan es inferiora 0,177 mm (0,0067 in)
sobre un rango de medicion de 30 m (98 ft).

3.4.4 Otros institutos nacionales

Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (BEV) en
Austria presidié la secretaria para la R 85 durante una
buena cantidad de afos en el pasado y también llevé a
cabo algunas pruebas en funciéon de los requisitos de
OIMLR 85.

El Instituto Nacional de Normas y Tecnologia (NIST) de
Estados Unidos quedd recientemente a cargo de la
secretaria para la R 85. La transferencia de custodia

en virtud del control metroldgico legal todavia no es

tan conocida en Estados Unidos. Sin embargo, con la
presencia de APl'y de las principales empresas petroleras,
el pais posee mucho conocimiento técnico. El hecho

de que los institutos mencionados anteriormente sean
expertos en problemas metroldgicos y suelan tener
conocimiento limitado de la vida practica para un
sistema de medicién de tanques, a menudo ha suscitado
criticas contra documentos como la R 85. Con NIST como
presidente (y probablemente con la participacién de API)
podria sortearse este obstaculo.
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4. Evaluacionde masay
volumen

Los datos de medicién de un sistema de medicion

de tanques tienen un papel importante para el
funcionamiento tanto de refinerias como de terminales
en laindustria del petréleo. Segun el tipo de operacion,
se realizan varios célculos que, en gran medida, han sido
estandarizados dentro de la industria.

4.1 Evaluacién de volumen
El calculo de volimenes es central y este procedimiento

se describe en la figura 4.1 a continuacién. Para una vista
mas detallada, consulte la figura 4.4.

Nivel

Tabla de capacidad
del tanque

Volumen total
observado

Volumen bruto
observado

Factor de
[«— correccion de
volumen (VCF)

Volumen bruto
estandar

Sedimento
yagua

A

Volumen neto
estandar

Figura 4.1: Diagrama de flujo de cdlculo de volumen.

4.1.1  Volumen total observado (TOV)

El valor de medicién del medidor de nivel es un valor

que se calcula dentro del medidor de nivel. Cuando

se calcula en valor, es posible que se hayan aplicado
correcciones tanto por cambios de altura de referencia
debido a tensién mecanica estatica como por expansion/
contraccion de temperatura. Este valor de nivel corregido
seingresa en lo que se denomina Tabla de capacidad

del tanque (TCT), también llamada Tabla de aforo. La
TCT convierte el valor de nivel a un valor de volumen
generalmente denominado volumen total observado
(TOV). Dado que la TCT solo es vélida para determinadas
temperaturas, también se debe aplicar una correccién
para permitir la expansion/contraccion de la pared del
tanque debido a lainfluencia de la temperatura del
producto y la temperatura ambiente. API ha indicado
que la temperatura de la pared del tanque de la pared
para tanques no aislados debe calcularse de la siguiente
manera:

/ 1
Tparedde/tanque = § Tpruductu + § Tambiente

Sin embargo, la medicién de la temperatura ambiente

en un tanque requiere de una estaciéon meteorolégica

de ambiente cara en cada tanque, por lo que en muchos
casos esta cifra se ingresa manualmente como un

valor fijo, ya que no afecta mucho al resultado final. Sin
embargo, el efecto de temperatura del liquido puede

ser muy grande en la TCT, especialmente en productos
calentados, o tanques que tienen temperaturas ambiente
que difieren considerablemente de la temperatura de
calibracién de la TCT.

La correccion para una TCT debido a la temperatura en
un tanque cilindrico de acero al carbono es la siguiente:

TCT devolumen

corregida

(1+ATx0,000022)

= TCT devolumen x

donde AT=T

TCT temp. de calibracién B Tpared del tanque

Algunas TCT también indican que debe aplicarse una
correccion debido a la densidad; o sea, esto significa
que la TCT solo es valida para determinada densidad de
producto y una densidad diferente cambiara los valores
en la TCT debido a mas o menos tensién mecanica. Es

22
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COMPANTA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

TANQUE DE LPG N.°: 10 NOV 1994
Inmersién Volumen Incr. Inmersidn Volumen Incr. Inmersidén Volumen Incr.
[mm] [litros] [1/mm] [mm] [litros] [1/mm] [mm] [litros] [1/mm]
100 12.062 81,8 200 19.811 87,2
110 12.813 75,1 210 20.705 89,4
120 13.488 67,4 220 21.619 91,4
30 7.374 45,0 130 14.190 70,3 230 22.554 93,5
40 7.873 49,9 140 14.920 73,0 240 23.508 95,4
50 8.438 56,5 150 15.675 75,5 250 24,482 97,4
60 9.063 62,5 160 16.456 78,0 260 25.474 99,2
70 9.741 67,8 170 17.260 80,5 270 26.409 93,5
80 10.470 72,8 180 18.088 82,8 280 27.360 95,1
90 11.244 77,5 190 18.939 85,0 290 28.328 96,8

Figura 4.2: Ejemplo de una tabla de capacidad del tanque.

poco usual ver esta correccion actualmente, pero en caso
de que sea necesaria, un sistema moderno de medicion
de tanques deberia tener esta posibilidad.

Otra correccién que deberia hacerse corresponde a
tanques de techo flotante con tubos tranquilizadores.
En un tanque de techo flotante, el techo ocupard un
determinado volumen del producto y, por lo tanto,
debe restarse del valor dado por la TCT. Esta correccion
depende del peso del techo y de la densidad observada
del producto, donde la densidad observada es la
densidad real del producto a la temperatura cuando se
realiza la correccion.

4.1.2  Volumen bruto observado (GOV)

El siguiente paso del calculo es el volumen bruto
observado, que incluye la resta de cualquier volumen
de agua libre (FWV) del fondo del tanque. El nivel de
agua libre se mide ya sea manualmente mediante una
inmersién manual o automaticamente con una sonda
de medicion de nivel de agua libre (FWL) conectada al
sistema del medidor de nivel. El valor proveniente de esta
sonda o el valor del nivel de agua libre que se ingres6
manualmente se ingresa en la TCT, y el valor de FWV se
resta del TOV.

4.1.3  Volumen bruto estandar (GSV)

Todos los liquidos hidrocarburos cambian su volumen
fisico en relacién con su temperatura. Cuando se indica
un valor de volumen, esto no tendria valor sin indicar

a qué temperatura corresponde la cifra. En la industria
del petréleo, este valor de temperatura se encuentra
generalmente estandarizado a 15 °C 0 60 °C, donde el
valor Celsius se utiliza generalmente en Europa, Asia,
Australia y Sudamérica. La escala Fahrenheit se utiliza

en Norteaméricay a menudo también para el petréleo
crudo en el Oriente Medio. La conversion de Volumen
observado en un Volumen estandarizado de temperatura
se lleva a cabo utilizando las tablas API, donde se define
un factor de conversion.

Ya que los liquidos hidrocarburos en la industria

del petréleo pueden constar de muchos cientos de
componentes individuales de liquidos diferentes,

sera dificil o poco practico determinar la expansion
volumétrica de un producto como el crudo o la gasolina
en funcién de la expansion volumétrica individual de
los componentes liquidos incorporados. En su lugar,

se ha tomado como estandar aceptado un enfoque
simplificado. Esto se basa en el hecho de que existe una
correlacién entre densidad y expansién volumétrica.

En lugar de complejas investigaciones de todos los
componentes individuales de los hidrocarburos en un
producto, solo se considera la densidad del producto

y a partir de esto se realiza una estimacion de la
expansion volumétrica por temperatura. Este método
no es 100 por ciento preciso pero siempre que todas
las partes en el negocio del petréleo utilicen el mismo
método y basen el precio de un producto en esta
estimacion, podria decirse que la precision de este
estimado es aceptable.

Esta es la esencia de las tablas API, que se emitieron por
primera vez en 1952. En la primera edicién no se realizd
una diferenciacién entre los productos petroliferos. El
crudo se manejé de la misma manera que la gasolina,

el queroseno o el aceite combustible. En 1980, se lanzé
una nueva revisién que realizé una diferenciacion entre
el crudo y los productos refinados, donde los productos
refinados también se dividieron en cuatro subgrupos
diferentes seguin su rango de densidad. Las tablas de
1952 se basaron en tablas impresas y los algoritmos
subyacentes no se presentaron. Hasta existian errores
de impresion en estas primeras tablas y algunos valores

)
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se ajustaron a mano antes de laimpresion. Hoy en
dia, seria muy dificil implementar estas tablas en una
computadora.

La tabla de 1980 presentaba un algoritmo que era posible
implementar de manera eficaz en una computadora,
pero la tabla tenia limitaciones en cuanto a la resolucién.
La limitacién era principalmente consecuencia del

hecho de que la intencién con la tabla impresa era que el
usuario tuviera una tabla donde buscar e ingresar valores
redondeados a la resolucién en la tabla. Las tablas podian
ingresarse en una computadora, siempre que el software
redondeara los valores de entrada a la misma resolucién
que la tabla impresa.

Con la introduccién de las computadoras que
simplificaron todos estos calculos y nuevas tecnologias
de medicion que tenian una precisién por encima de

la resolucion en las tablas impresas de 1980, surgi6 el
pedido de tener “tablas” que se basaran en algoritmos
Unicamente y en donde no se realizaran redondeos de
valores medidos. Estas tablas se publicaron en 2004 y
suelen llamarse “las tablas del afio 2000”. Utilizan los
mismos algoritmos que fueron la base de las tablas
impresas de 1980 pero no requieren el redondeo de
los valores de ingreso. Con dispositivos de medicion
mejorados, brindaran, por lo tanto, resultados diferentes
si se comparan con las tablas de 1980, y con mejor
precision.

Actualmente, todas las tablas descriptas siguen estando
en uso por diferentes motivos. Algunos usuarios utilizan
las tablas de 1952 como estandar ya que parece que los
paises exportadores de petréleo obtienen beneficios

de estas tablas. Muchos utilizan las tablas de 1980,
amenudo porque atin no han invertido en nuevo
software capaz de utilizar las nuevas tablas de 2004.

Los compradores de nuevos sistemas de medicién de
tanques suelen solicitar las nuevas tablas de 2004. Un
proveedor de equipos de medicion de tanques debe,
por lo tanto, estar preparado para tener implementadas
tanto las tablas API nuevas como las viejas en el software
de calculo de medicién de tanques, aun cuando las
antiguas tablas de 1952 puedan ser incomodas de
implementar.

Cambiar de una revisién a otra es mas complicado de
lo que parece. En una refineria, puede significar que
habra un cambio sustancial en el valor de inventario
de productos, que podria ser dificil de manejar desde
el punto de vista contable. Asimismo, es posible que
deban ajustarse a la nueva revision todos los contratos
de transferencia y la fijacion de precios a clientes
externos.

Los valores de entrada para las tablas API son coeficiente
de expansion térmica o densidad y temperatura

promedio del producto. El valor de densidad que se
utiliza en las tablas API debe ser la densidad a la misma
temperatura que la temperatura de referencia para la
tabla. Por ejemplo, el valor de densidad para la tabla

54 debe ser la densidad a 15 °C. En la practica, esto

se logra tomando muestras manuales del producto

en el tanque. Luego, estas muestras se miden en un
laboratorio, ya sea con un hidrémetro de vidrio o con un
medidor electrénico de densidad. La medicién también
incluye la medicién de la temperatura del producto, y el
valor de densidad correspondiente se llama “densidad
observada” (o sea, la densidad a la temperatura real
durante la medicién). Para poder utilizar este valor en

la tabla API, debe convertirse a densidad de referencia
(utilizando la misma temperatura a la que se refiere

la tabla). Esto se realiza con otra tabla APl que esta
asociada a la tabla de volumen; o sea, si se utiliza la
tabla 54A entonces hay una tabla API llamada 53A que
deberia usarse para convertir la densidad observada en
densidad de referencia. Lo mismo corresponde a la tabla
6A, By C, donde existen tablas API correspondientes
llamadas 5A, By C que brindan el valor de gravedad
para las tablas nimero 6. En los sistemas modernos

de medicion de tanques todos estos célculos se
encuentran generalmente disponibles. O sea, el usuario
solo necesita ingresar la densidad observaday la
temperatura del producto relacionada de la muestray el
sistema de medicion del tanque calculard el valor para
la densidad de referencia que deberia utilizarse para el
célculo de VCF.

Ya que las unidades de ingenieria varian en todo el
mundo, las tablas también se dividen en tablas que
utilizan densidad y temperatura en Celsius, temperatura
en Fahrenheit y gravedad AP, o gravedad especifica

y temperatura en Celsius y gravedad especifica (peso
especifico). Por lo tanto, las tablas se nombran de la
siguiente manera:

e Tabla 6A, petréleo crudo: conversion utilizando 60 °F
y gravedad API

e Tabla 6B, productos refinados: conversién utilizando
60 °F y gravedad API

* Tabla 6C, productos especiales: conversion utilizando
60 °Fy coeficiente de expansion térmica

e Tabla 54A, petréleo crudo: conversion utilizando
15 °Cy densidad (a 15 °C en vacio)

e Tabla 54B, productos refinados: conversion
utilizando 15 °Cy densidad (a 15 °C en vacio)

e Tabla 54C, productos especiales: conversién
utilizando 15 °Cy coeficiente de expansion térmica
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El resultado de las tablas API segln se indica
anteriormente es un valor llamado Factor de correccién
de volumen (VCF).

El valor bruto estandar (GSV) se obtiene de la siguiente
manera:

GSV =GOV x VCF

Es importante destacar que las tablas C anteriores
pueden utilizarse para productos especiales donde se
conoce el coeficiente de expansion térmica. Este es
principalmente el caso donde solo hay uno o unos pocos
componentes de hidrocarburo. También se utilizan

las tablas API, principalmente en algunos paises de
Sudamérica, que se basan en gravedad especifica (peso
especifico) y temperatura corregida a 20 °C.

4.1.4 Volumen neto estandar (NSV)

El volumen neto estandar (NSV) es igual al GSV, a menos
que haya un contenido medible de agua suspendida

y sedimento base (BS&W) en el producto. Esto es
principalmente frecuente en petréleo crudo y se mide
en laboratorios en porcentaje. Por lo tanto, el NSV se
determina de la siguiente manera:

NSV = GSV - BS&W x GSV

4.2 Evaluaciéon de la masa

Los volimenes estandarizados son vitales para una
cantidad de operaciones en la industria del petréleoy de
terminales, como la transferencia de custodia, la gestion
de inventario, etc. Las ventas de petréleo se basan, en

la mayoria de los casos, en el NSV, pero existen algunas
pocas excepciones donde el valor de la masa se utiliza
en transacciones. China ha sido durante muchos afios
un ejemplo de pais que ha practicado la transferencia de
custodia basada en masa. Asimismo, cuando se venden
productos refinados sobre un puente de pesaje, seria
natural vender la cantidad en términos de masa. LPG es
otro ejemplo en donde las ventas se suelen realizar en
base a la masa, utilizando medidores de caudal mésico
para la medicion.

Sin embargo, generalmente el control de pérdidas es el
caso de uso mas frecuente para la medicién de masa.

Si nos imaginamos una refineria que desea estimar la
eficiencia o las pérdidas que ocurren en el proceso, el
volumen no es la opcién que se debe utilizar. El motivo

es que si miden la entrada de producto en términos de
volumen entonces no pueden compararla con el volumen

de salida de la planta, ya que el proceso quimico cambia
la composicion fisica del petréleo crudo. En teoria, de
hecho uno podria obtener mas volumen de salida de una
refineria que de entrada.

Es diferente con la masa, donde la salida seria la misma
que la entrada si no ocurren pérdidas y no se realiza un
agregado de peso en el proceso. Por lo tanto, el control
de pérdidas se basa en masa, y no en volumen.

También corresponde explicar el término “masa” ya que,
por definicion, es el Peso en vacio (WiV). En la practica,
esta unidad no se utiliza frecuentemente. El término
Peso en aire (WiA) es mas frecuente. El WiA se calcula
restando el peso de 1 metro clbico de aire del WiV.
Generalmente, el peso de 1 metro clbico de aire es de
1,22 kg, cuyo valor se utiliza en el calculo. Este valor debe
poder ser programable por el operador ya que puede
variar levemente de un pais al otro.

4.3 Evaluacion de la cantidad de gases

de petroéleo licuado

Como se menciond en el capitulo 3, las transferencias
de LPG se basan generalmente en masa utilizando
medidores de caudal masico. Sin embargo, la evaluacion
de cantidad en términos volumétricos no es poco
frecuente, especialmente a los fines de inventario, y en
pocos casos también para transferencia. No obstante,
el calculo del volumen de LPG es problematico ya que
el célculo de VCF no es posible a través de las tablas API.
Esto se debe a que el rango de densidad para productos
de LPG se encuentra por debajo del valor definido por
las tablas APl modernas. Esto es asi para las tablas desde
1980 en adelante, pero las tablas APl muy antiguas de
1952 tienen un rango de densidad que podria permitir
que se utilicen para productos de LPG. La entrada de los
usuarios ha demostrado que es una practica bastante
frecuente el uso de antiguas tablas de 1952 a pesar

del hecho de que solo estan disponibles como tablas
impresas (no se encuentra disponible un algoritmo de
datos definido) y las tablas tienen algunos errores de
impresion. Es claro que esta situacion no es ideal pero
ya que no existen otras tablas API disponibles, esta es
actualmente la Gnica opcién.

También existen algunos célculos especiales para los
productos de LPG ya que los tanques que contienen
gases licuados pueden tener una cantidad sustancial
de producto en la fase de gas. Para calcular el volumen
total del producto, el sistema de medicion de tanques
debe ser capaz de evaluar de forma precisa el volumen
y la masa del producto tanto en fases liquidas como
gaseosas. Esto conlleva el célculo de la Relacién de
volumen de vapor-liquido (VLVR) que requiere la
medicién de la presion del vapor en el tanque. Por este
motivo, un medidor de nivel de LPG debe incluir un
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sensor de presion (a menudo integrado) para la medicion
de VLVR.

El método de calculo de VLVR se publicé en una norma
ISO preliminar que no recibié el estado como norma final.
Sin embargo, ya que el célculo se basa en fisica general, el
método recibid aceptacion en la industria como método
estandar para el calculo de VLVR.

Un sistema de control de inventario como el que se
describi6 anteriormente puede llevar a cabo de forma
automatica la evaluacién total del volumen en funcién
del nivel de liquido del tanque, las tablas de volumen, las
propiedades del producto y la medicion de presion.

Figura 4.3: Un tanque presurizado con producto tanto en fase liquida como en
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Figura 4.4: Diagrama de flujo del cdlculo de volumen detallado.
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5. Precisionese
incertidumbres

El término “precision” se utiliza en la mayoria de los
documentos de ventas de los fabricantes de medidores
de nivel. Sin embargo, la definicién de precision

no es del todo clara, a menos que el fabricante la

haya especificado. Es importante mencionar que

en documentos mas precisos como la OIMLR 85,

esta palabra no se utiliza ni se define. Es posible que
los clientes tengan la siguiente duda: ¢La cifra de
precision también corresponde cuando el medidor

de nivel estd instalado en un tanque? ; Considera
todos los tipos de pardmetros (temperatura, presion,
EMC, envejecimiento, etc.) que pueden afectar el
funcionamiento del medidor de nivel y la cifra significa
que todos los medidores de nivel nunca mostraran un
error superior a la declaracion de precision?

Es probable que el motivo por el cual se utiliza la palabra
precision tenga una explicacion histérica y podria
asumirse que ya que la interpretacion varia, eso es
también lo que desean algunos fabricantes. Volviendo
alas preguntas anteriores, vale la pena considerar lo
siguiente:

¢la cifra de precision también
corresponde cuando el medidor de
nivel esta instalado en un tanque?

Un proveedor responsable de sistemas de medicién de
tanques indicara claramente que la cifra corresponde a
lo que se llama condiciones de referencia y el proveedor
debe, asimismo, estar preparado para demostrar

al cliente como se configuran estas condiciones

de referencia. En otras palabras, el usuario debe
obtener un documento del proveedor que detalle las
condiciones en las cuales se origind la declaracion de
precision. Se deben abordar el rango de mediciény

el rango de temperatura y debe haber un célculo de
incertidumbre de la precision del sistema de medicién
de referencia, etc.

Un proveedor responsable no garantizara la precision
instalada ya que eso significa garantizar la habilidad
de las personas para hacer la inmersion manual

de comparacioén, garantizar todos los tipos de
condiciones que podrian ocurrir en el tanque y la
estabilidad mecanicay el método de instalacion para
cada tanque. No es posible garantizar todas estas
cosas sin realizar una extensay larga investigacion,
para lo cual no hay ni tiempo ni recursos disponibles
en la mayoria en las situaciones. El usuario debe
sospechar de un proveedor que brinda dichas

garantias sin saber nada acerca de los tanques o del
funcionamiento de los tanques.
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Figura 5.1: Grdfico que muestra los requisitos de precisién de nivel de OIML con un
medidor por radar de alto rendimiento.

Generalmente, cuando un usuario compra un sistema
de medicion de tanques existe un determinado objetivo
que se debe alcanzar, por ejemplo: “el sistema debe
utilizarse para la transferencia legal de custodia”. Esto
significa que no solo debe cumplir con los requisitos

de precision en virtud de las condiciones de referencia,
sino que también debe cumplir con los requisitos del
sistema cuando esté instalado en un tanque. Esto
podria significar que el usuario debe calcular cuanto
costaria realizar las modificaciones al tanque para

ser capaz de cumplir con la declaracién de precision
instalada. En todo este proceso, la experienciay la
ayuda que puede ofrecer un fabricante son de gran
valor para el usuario. Un proveedor de medicién de
tanques puede tener experiencia proveniente de mas
de 100 000 instalaciones de tanques y también tener un
registro y una reputacion que el usuario puede verificar
facilmente. En este aspecto, es una buena idea para el
cliente verificar las referencias de otros usuarios que
tienen sistemas de medicion de tanques instalados en
donde los requisitos son altos.

4 \
¢La cifra de precision corresponde
a todos los tipos de influencias
(temperatura, presion, EMC,
envejecimiento, etc.) que pueden
ocurrir durante el funcionamiento de
un medidor de nivel?
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Un medidor de nivel que normalmente tiene un
excelente rendimiento pero funciona de manera
deficiente cuando un operador empieza a usar un
transmisor-receptor, o durante un dia muy caluroso

de verano no es lo que desea un usuario. Una manera
facil para el cliente de asegurarse de que el sistema de
medicién de tanques sea adecuado para la operacion
prevista es verificar si ha sido aprobado por OIMLR 85.
Asimismo, el cliente debe verificar que esté aprobado de
acuerdo con la tltima revision de R 85, que es la revision
actual de 2008. Asimismo, un proveedor serio debe estar
preparado para darle al cliente una copia del informe de
pruebas de R 85 si el cliente desea verificar los resultados
de las pruebas. La OIML R 85, 2008 es probablemente la
mejor garantia que puede tener un usuario con respecto
a estas cuestiones, salvo posiblemente por los problemas
relacionados con el envejecimiento.

El envejecimiento de un sistema de medicion de tanques
es de gran importancia ya que su vida util puede ser de
entre 15-20 afios o hasta mas. El entorno en una refineria
o una terminal de tanques suele ser duro, con alto
contenido de sal y azufre en el aire, solventes que atacan
caucho o plasticos y radiacién UV que dafa la pinturay
los plasticos. Las referencias de otras instalaciones son

la mejor manera de asegurarse de que selecciona un
sistema con una vida dtil larga.

Ya que la vida util de un sistema de medicion de tanques
es larga, la disponibilidad de las piezas de repuesto
también es importante. Las piezas de repuesto de
terceros pueden afectar el rendimiento del sistema'y
deben evitarse. Asimismo, el proveedor debe mostrar su
poliza del ciclo de vida de las piezas de repuesto.

¢La cifra de precision significa que
todos los medidores de nivel nunca
mostraran un error mayor que la
declaracion de precision?

La cifra de precisién también puede significar precisién
tipica, lo que significa que la cifra tiene alguna
distribucion estadistica (por ejemplo, gaussiana) donde
algunas unidades se encuentran dentro del rango de la
cifra, pero es posible que una determinada distribucion
se encuentre por fuera. En este caso, la palabra precision
podria cambiarse por incertidumbre que es un término
mas adecuado para un método estadistico para expresar
rendimiento. Cuando se utilizan medios estadisticos para
la expresion de rendimiento, también es importante
definir el intervalo de confianza para el valor, o sea, sigma
(o), donde normalmente se utilizan 2 sigmay 3 sigma.

Los fabricantes que prueban cada medidor de nivel de
manera individual antes de entregarlos pueden afirmar
que la cifra de precision es la desviacion maxima que
mostrara la unidad durante las pruebas finales. Entonces
la cifra es un criterio de aprobacién en la produccion.
OIMLR 85 de 2008 indica requisitos para usar en la
trasferencia legal de custodia, por ejemplo: el error
maximo permisible (MPE) sera de +1 mm (0,04 in). Si
se prueba que cada unidad entregada se encuentra
dentro de este criterio, la cifra de precision significara,
por consiguiente, que todas las unidades se encuentran
dentro de la cifra indicada.

También es importante la incertidumbre en el sistema
de medicion de referencia cuando se establece la

cifra de precision. Una regla metroldgica general es

que la referencia tendra una incertidumbre al menos

3 veces mejor que la cifra que deberia verificar. Para

la verificacién de una precisién indicada de 0,5 mm
(0,02 in), entonces esto requeriria una incertidumbre de
referencia en el rango de 0,177 mm (0,0067 in), lo que
implica requisitos muy altos en el sistema de medicién de
referencia y, generalmente, esto requiere disposiciones
onerosas con equipos laser de rastreo, etc.

5.1 Incertidumbres en los sistemas de
medicion de tanques

El objetivo de la siguiente seccion es explicar qué
incertidumbres se pueden alcanzar en un sistema de
medicién de tanques.

Un medidor moderno de nivel por radar es capaz de
proporcionar una precision intrinseca (precision en
condiciones de referencia) de error maximo +0,5 mm
(0,021in), y sobre todo el rango de temperatura (-40 °C

a 85 °C) el error maximo deberia estar dentro de +1 mm
(0,04 in). Puede estimarse que la incertidumbre instalada
en el tanque se encuentra dentro del siguiente rango:

Incertidumbre de nivel (instalada) = 2 mm

Esto asume un medidor de nivel de transferencia de
custodia de alto rendimiento con rendimiento probado en
uso. El método de instalacion es importante. El medidor
de nivel instalado debe estar montado rigidamente

al punto mecanicamente mas estable del tanque.
Generalmente, esto se logra instalando el medidor de
nivel en un tubo tranquilizador, que esta ya sea sujetado
mecanicamente al fondo del tanque o a la esquina inferior
entre la pared del tanque y el fondo del tanque. Para
conocer mas pautas de instalacién, consulte API cap. 3.1B.
Es posible que sean necesarias determinadas correcciones
para alcanzar la precision instalada de 2 mm, como la
correccion de la expansion térmica del tubo tranquilizador,
etc. Este tipo de correcciones deberian estar disponibles
en estos tipos de medidores de nivel.
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Un problema podria ser verificar una incertidumbre en
este rango con una sonda manual. Esto implicaria que
una persona muy experimentada realice las inmersiones
manuales con una incertidumbre en el rango de

1 mm (0,02 in) o menos, pero algunas autoridades
metrolégicas afirman que esto es posible. Sin embargo,
es claro que no es una practica diaria frecuente porque
solo se puede realizar en condiciones muy bien
controladas.

Las incertidumbres de nivel en transferencias se ven
afectadas por el hecho de que una transferencia de
custodia es una medicion de diferencia. O sea, se mide la
diferencia en nivel al comienzo y al final de la transferencia.
Por consiguiente, algunos tipos de errores se cancelaran en
un tanque cilindrico; por ejemplo, un error de desviacion
del medidor de nivel serd el mismo antes y después de la
transferencia y, posteriormente, no tendra influencia en el
lote transferido (o esta sera muy poca).

Incertidumbre

Incertidumbre

Incertidumbre

Figura 5.2: La incertidumbre al medir lotes podria verse reducida por la eliminacién
del error de desviacién.

Incertidumbre en temperatura promedio del producto:
0,3°C

En la mayoria de los casos, para lograr una precision
instalada de 0,3 °C se necesita un detector de resistencia
de la temperatura (RTD) multipunto con elementos

de sensor a varias alturas en el producto. Una unidad
electrénica de conversion de temperatura estable

Densidad a 15 °C
(kg/m?)

739,0 739,4 7413 742,0
Incertidumbre

-0,80 -0,75 -0,50 -0,40
(% de la lectura)
VCF

0,9938 0,9939 0,9939 0,9939

Computado

convierte el valor de resistencia a formato digital, y la
electrénica debe estar disefiada para una precision total
en condiciones de temperatura ambiente reales.

Incertidumbre en la medicién de densidad: 0,5-1,5 kg/m?

Las cifras sobre precision para el muestreo manual

de densidad suelen estar en el rango de 0,5 kg/m?°. La
precision real de mediciones de laboratorio es mejor,
pero el manejo de la muestra en el techo del tanque y de
qué manera la muestra representa al producto pueden
introducir errores adicionales.

Para la medicién automatica con el sistema de tipo
hibrido, (consulte el capitulo 8), la precision esta
determinada, mayoritariamente, por la precision del
transductor de presién. Asimismo, la precision variara
segun el nivel de liquido en el tanque. O sea, a niveles
bajos de liquido, la precision se deteriorard ya que

el desplazamiento de desviacion en el transmisor de
presion afectara mas la lectura que en niveles altos de
liquido. Las cifras de precision tipicas que son alcanzables
con transmisores estandar de presién se encuentran
cercade 1,5 kg/m? a nivel de liquido de 3 metros (con
mejores resultados en niveles mas altos).

El principal impacto que tiene la densidad sobre los
célculos de transferencia se ve cuando se utilizan tablas
API para el calculo del factor de correccién de volumen
(VCF) y el volumen estandarizado. Sin embargo, las tablas
API no son muy sensibles a las variaciones de densidad.
En la mayoria de las areas de la tabla API, la densidad
puede variarse por aproximadamente 7 kg/m? sin ningtin
cambio visible en el dltimo decimal de la cifra de VCF. Se
muestra un ejemplo en la tabla 5.1, donde la densidad
puede variar de 739,4 - 746,9 kg/m? sin afectar el valor
de la cifra de VCF.

Incertidumbre en la tabla de capacidad del tanque: 0,01-0,10 %

La precision de la tabla de capacidad del tanque (TCT)
varia con respecto a qué método de calibracion se
utilizé y el tiempo desde que se realiz6 la calibracion.
Los antiguos métodos de calibracién suelen indicar

7428 745,0 745,8 746,5 746,9 747,2
-0,30 0,00 0,70 0,20 0,25 0,30
0,9939 10,9939 0,9939 0,9939 0,9939 0,9940

Tabla 5.1: La variacién de densidad no afecta al factor de correccién de volumen en gran medida.



5 - Precisiones e incertidumbres

una incertidumbre de 0,10% en la TCT, pero métodos
recientes de calibracion basados en EODR (Rango de
distancia electrodéptica) han mostrado cifras tan bajas
como 0,01% - 0,02%.

El hecho de que la transferencia de custodia sea una
medicion de diferencia también afecta a la incertidumbre
en la TCT, y los errores se cancelan hasta cierto grado.

En particular, en pequefas transferencias, este efecto

de cancelacion puede tener un gran impactoy la
incertidumbre puede ser mejor que las cifras anteriores.
Asimismo, un error de desviacién debido a dificultades en
la estimacion del volumen del fondo, por consiguiente,
no tendra influencia en los lotes transferidos (o esta

sera muy poca), ya que esta parte del tanque no debe
utilizarse para transferencias.

Entonces, ;como terminaran las incertidumbres
antedichas cuando se trata de la masay el volumen
estandarizado? Para responder a esta pregunta, todas
las incertidumbres mencionadas anteriormente deben
ser tenidas en cuenta para el calculo de una cifra. Este
trabajo ha sido analizado dentro de OIMLR 85 durante
una cantidad de afos, pero alin no se ha emitido un
documento y no se ha establecido ningtin comité

de trabajo. La cifra analizada como requisito para la
transferencia de custodia se ha encontrado en el rango
de 0,5% en funcion de masa, y esta es también la cifra
que algunas autoridades metrolégicas utilizan hoy
cuando usan transferencia de custodia basada en masa.
Solo el futuro dird qué requisitos se estableceran en los
estandares venideros.

Sistema ATG vs. sistema de
medidor de caudal

5.2

Aun proveedor de medicién de tanques se le suele
hacer la siguiente pregunta: “;Cual es la precision de un
sistema de medicién de tanques cuando se lo compara
con un sistema basado en medidor de caudal en las
transferencias?”. La respuesta suele ser, “Depende de
la transferencia en si”, pero la figura 5.3 a continuacién
ilustra un hecho basico:

Medidor
automatico
detanques

Rendimiento

Tamano del lote

Figura 5.3: Los sistemas ATG funcionan mejor que los sistemas de medidor de
caudal cuando manejan lotes grandes y viceversa.

La figura 5.3 muestra que, en general, un sistema
automatico de medidores de tanques (ATG) es superior
para manejar lotes de transferencia grandes, y un
sistema de medidor de caudal es superior para lotes mas
pequeios. Dénde se encuentra ubicada la interseccion
de las dos curvas varia entre diferentes tanques y la forma
del tanque tiene cierta influencia. Sin embargo, existen
muchos otros factores que también pueden afectar el
rendimiento y, en general, se puede decir lo siguiente:

Es posible que los ATG no funcionen bien en las siguientes
circunstancias:

* Los lotes son pequefios

e Latabla de capacidad del tanque es antigua o esta
mal conectada

e Lostanques estan deformados o son mecanicamente
inestables

Es posible que los medidores no funcionen bien en las
siguientes circunstancias:

e Los lotes son muy grandes

e El producto contiene material abrasivo, arena, etc.,
que dana las partes mecanicas

* Elproducto es viscoso (alquitran, aceite lubricante,
crudo ceroso, etc.)

¢ No se tienen plantas adecuadas para una calibracién
adecuada del medidor

El punto anterior se puede considerar en particular.
Generalmente, la calibracion de un sistema ATG es
muy simple y de bajo costo en comparacién con los
medidores que requieren equipos complejos y caros.

También debe considerarse que un sistema ATG suele
ser necesario con otros fines como, por ejemplo, los
siguientes:

e Control operativo
e Control de inventario
e Balance de masay control de pérdidas

e Una capaindependiente de prevencién de
sobrellenado y alarma de fugas

Si asumimos que siempre debe haber un sistema ATG
instalado para los fines anteriores, también puede
estimarse el costo adicional de utilizar el sistema ATG para
la transferencia de custodia. El precio del sistema ATG de
clase de transferencia de custodia es un poco mas alto,
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en comparacion con un sistema con menor rendimiento.
Sin embargo, la vida Gtil de un sistema ATG suele ser muy
larga con un promedio de cerca de los 15-20 afos. En esta
perspectiva de tiempo, la inversién adicional en equipos
de mejor rendimiento sera insignificante. Asimismo,

el procedimiento de supervisién del rendimiento
(verificacion subsiguiente) cuando el sistema se ha
instalado en un tanque es limitado a algunas horas por afio
por parte de un recurso independiente. El costo general
total adicional de tener un sistema ATG con rendimiento
certificado de transferencia de custodia puede, por lo
tanto, considerarse bajo.

El estado de la tabla de capacidad del tanque también debe
tenerse en cuenta. Vale la pena considerar una reconexion
de un antiguo tanque de acuerdo con nuevos métodos
modernos, especialmente sila conexion se realizé hace
mucho tiempo. El costo de la reconexién puede no ser alto
teniendo en cuenta el error de medicion en términos de
volumen del producto que puede ocurrir durante una tinica
operacion de vaciado o llenado de un tanque.

Para transferencias de productos, muchos operadores
utilizan tanto un sistema ATG como un sistema basado
en un medidor de caudal. Entonces pueden comparar el
resultado de ambas tecnologias e investigar la causa si la
diferencia es demasiado grande.

5.3 Medidores de nivel de procesos
vs. medidores de nivel de

medicion de tanques

Puede ser tentador para un usuario optar por un medidor
de nivel de procesos basado en radar en una aplicacion
de medicion de tanques, ya que el costo suele ser

menor (consulte el capitulo 2). En este caso, existen una
cantidad de importantes factores que se deben tener en
cuentay se presentan en las siguientes secciones.

4-20 mA

5.3.1 Arquitectura del sistema

La mayoria de los medidores de nivel de procesos estan
disefados para producir solo informacion de nivel a

un sistema DCS, y no existen funciones particulares
disponibles de ATG. Dicha funcién podria ser una
medicion de temperatura promedio integrada que
considera el nivel en el tanque, los algoritmos de
correccién para la expansion de la pared del tanque, la
correccion de temperatura de las tablas de capacidad
del tanque, etc. Asimismo, la mayoria de los medidores
de nivel de procesos utilizan un lazo de electricidad de
4-20 mA que tiene una resolucion que es demasiado
baja a los fines de medicién de tanques, y la unidad
puede carecer de posibilidades de comunicacién

para una transmision digital de datos mas eficiente o
avanzada. Algunos sistemas de medicién de tanques
también tienen la posibilidad de manejar cableados
existentes de antiguos medidores mecanicos de nivel y
pueden, generalmente, coexistir con ellos emulando a
los antiguos medidores de nivel. También son necesarias
funciones de software para calculos complejos de masay
volumen estandary estas no suelen estar disponibles en
sistemas PLC o DCS estandar.

5.3.2 Declaracion de precision

Un medidor de nivel de procesos suele estar optimizado
para manejar condiciones operativas dificiles como
liquidos turbulentos, espuma de producto, temperatura
y presion altas. En dichas condiciones, el enfoque no
estd en la precision. A pesar de esto, se han observado
declaraciones de precisién como “3 mm de precision

en condiciones de referencia” para un medidor de nivel
de procesos. Esto puede ser verdad en condiciones

de referencia pero en una aplicacién de medicion de
tanques es necesario saber el tamafio de la influencia de
la temperatura. Generalmente, existe una discrepancia

DCS

Transmisor de nivel
por radar por onda guiada

Figura 5.4: Arquitectura tipica del transmisor de nivel de procesos.



5 - Precisiones e incertidumbres

Medidor
de nivel

Transmisor de
< porradar

temperatura Concentrador
@

de tanques

Concentrador
de sistemas

PC con software
de inventario

{7 Transmisor
de presion

Pantalla
grafica

Figura 5.5: Arquitectura tipica del sistema de medicion de tanques.

muy grande en comparacién con un medidor de nivel de
medicién de tanques, que si se encuentra aprobado por
OIMLR 85, no puede variar en mas de 1 mm (0,02 in) en
todo el span de temperatura ambiente. Si se verifican las
declaraciones sobre la influencia de la temperatura en un
medidor de nivel de procesos (si es que el fabricante lo
indica), pueden observarse cifras tipicas sobre precision

en el rango de 20 mm (0,8 in) o mas por encima del rango
de la temperatura ambiente previsto. Esta dependencia
de la temperatura suele hacer que el medidor de nivel de
procesos sea inutilizable en una aplicacién de medicién

de tanques. La sola diferencia de temperatura entre el dia
y la noche puede ser suficiente para poner nervioso a un
operador ya que podria verse como si hubiera una fuga en
un tanque de almacenamiento no activo. Las estimaciones
de inventario pueden variar considerablemente con el
clima, y el balance de masay el control de pérdidas pueden
ser inexactos.

La diferencia en la influencia de la temperatura entre un
medidor tipico de nivel de procesos y un ATG se debe a

la tecnologia utilizada. Un medidor de nivel ATG suele
estar basado en tecnologia de FMCW que es mas facil de
disefiar con poca influencia de la temperatura, cuando se
lo compara con un medidor pulsado de nivel de procesos
(también llamado tiempo de recorrido), donde es un
desafio estabilizar la temperatura del circuito de tiempo.

5.3.3 Expectativas de vida util

La vida util de un sistema de medicién de tanques suele
encontrarse en el rango de los 20 afios o hasta mas, lo
cual no suele ser el caso para un medidor de nivel de
procesos. Durante este periodo, debe haber piezas de
repuesto disponibles para asegurar el mantenimiento sin
interrupciones serias de la operacion. El costo menory la
conexion simple de 4-20 mA a un sistema DCS que utiliza
un medidor de nivel de procesos puede significar que
solo se requiere un cambio de la unidad completa del
medidor de nivel. Puede ser importante verificar la péliza
de vida (til del fabricante.

5.3.4 Instalacion

Un medidor de nivel de procesos suele estar disefiado
para instalar en pequefos recipientes con aberturas
angostas, lo que suele descalificar al medidor tipico ATG
de nivel. Los medidores de nivel ATG basados en radar
suelen tener aberturas de antena mas grandes para
permitir la instalacion en puentes disponibles en tanques
de almacenamiento. A menudo, estas se encuentran
ubicadas cerca de la pared del tanque ya que esta seccion
se considera un punto de instalacién razonablemente
estable. La abertura mas grande de la antena en un
medidor de nivel ATG permitird la instalacion cerca




5 - Precisiones e incertidumbres

de la pared del tanque sin que exista degradacion del
rendimiento como resultado de la interferencia de ecos
de radar de la pared del tanque. La precisién instalada
de una antena demasiado pequefa podria, en este caso,
verse afectada por la interferencia de ecos. Es posible
aumentar la frecuencia de la sefial del radar hasta cierta
medida para obtener una directividad mas alta del

haz de radar transmitido y, por consiguiente, evitar la
influencia de la pared del tanque. Sin embargo, existen
otras desventajas con frecuencias mas altas y ya que el
tamano de las aberturas del tanque no suele ser critico en
tanques de almacenamiento, no ofrecen beneficios en la
mayoria de los casos.

5.3.5 Instalacién en tubos tranquilizadores

En aplicaciones ATG, es frecuente que la instalacion

del medidor de nivel esté hecha sobre un tubo
tranquilizador. El motivo es que un tubo tranquilizador,
correctamente instalado en el fondo del tanque o en

la parte inferior de la pared del tanque es un punto de
referencia muy estable para la medicion de nivel. Otro
motivo puede ser simplemente que el tanque tiene un
techo flotante, y es necesario penetrar el techo con un
tubo tranquilizador para obtener acceso a la superficie
del liquido.

El porcentaje de instalaciones que requieren instalacion
en tubos tranquilizadores es de aproximadamente

el 50% en instalaciones ATG y cerca del 0% para
instalaciones de procesos. Como resultado de esto, es
muy poco frecuente ver medidores de nivel de procesos
suministrados con el tipo especial de antena de radar
necesario para las instalaciones de alto rendimiento

en tubos tranquilizadores. El uso de un dispositivo
estandar de propagacion libre en un tubo tranquilizador
proporcionaria resultados de medicién deficientes, ya
que no tienen el modo de transmision HO1 especial que
se necesita (consulte el capitulo 2). Esta ausencia de una
solucién de antena apropiada para tubos tranquilizadores
puede, por lo tanto, ser la mayor diferencia entre un
medidor de nivel ATG basado en radary un medidor de
nivel de procesos.
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6. Mediciondela
temperatura

La medicién de la temperatura de un producto es vital

en un sistema de medicion de tanques para ingresar en
el cdlculo de masay volumen estandar, y tiene mayor
importancia de lo que creen algunos usuarios. En el
pasado (y hasta cierto punto en el presente), se podian
ver tanques de almacenamiento con solo un sensor de
temperatura montado en la pared del tanque, cerca del
fondo del tanque. Este tipo de disposicion no mostrara
un valor representativo de la temperatura general del
producto, ya que todos los tanques de almacenamiento
mostraran un gradiente de temperatura considerable
desde la parte superior hasta el fondo. En cierta medida,
esto puede minimizarse mediante la agitacin del
producto, pero la agitacién no es lo deseado en la
mayoria de los casos ya que aumentard la evaporacion en
o desde el tanque. Las cifras con respecto a qué diferencia
de temperatura se puede esperar en un tanque cilindrico
normal que ha sido asentado se encuentran en el rango
de 1-4 °C en una direccién vertical. Los productos frios
tendran una densidad mas altay, por lo tanto, terminaran
en el fondo del tanque. El gradiente de temperatura en
una direccién horizontal ha sido a menudo objeto de
debate, pero en condiciones normales, los documentos
APl indican que la diferencia de temperatura horizontal
en un tanque de almacenamiento es inferiora 0,5 °C.

Figura 6.1: Transmisor de temperatura de montaje superior para hasta 16
elementos de temperatura de punto.

~

Ejemplo 6.1: Error de volumen dado por error de temperatura

El siguiente ejemplo ilustra el tamafio del error de volumen que se producira por un error en la temperatura
promedio del producto de 1 °C:

En un tanque tipico de producto de forma cilindrica, con una altura de 20 m, un didametro de 36 my un volumen
total de tanque en el rango de 20 000 m?, el error en volumen serd el siguiente:

Error de volumen =20 000 x 700 x 10°= 14 m?

donde 700 x 10 se basa en la suposicion de que el volumen de los productos del petréleo se ve afectado por la
temperatura en el rango de 600-800 ppm por 1 °C.

Esto puede no parecer demasiado alarmante, pero si uno considera que el error de temperatura podria ser
sistematico, o sea, si un error similar ocurre cada vez que se llena o vacia un tanque, esto ocasionara una pérdida
considerable a una de las partes involucradas en la transaccion.

- J

En un tanque del mismo tamafio que el tanque Por lo tanto, el sistema de medicién de tanques es

del ejemplo 6.1, un error de nivel corresponderad a una mala combinacién si el medidor de nivel tiene una
aproximadamente 1 m? por cada mm. El error de 1°Cen precision instalada en el rango de unos pocos milimetros
la temperatura afectard entonces al volumen de lamisma  yla medicién de temperatura tiene una precisién de
manera que un error del medidor de nivel de 14 mm. +1°C. Para poder terminar en la misma clase de precision
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que el medidor de nivel, el sistema de medicién de
temperatura primero debe ser capaz de manejar el
gradiente de temperatura. O sea, necesita ser de tipo
multipunto que mide la temperatura a diferentes
alturas del tanque y calcula un promedio de los sensores
sumergidos en el liquido. En segundo lugar, el sensor de
temperatura combinado con electrénica de conversion
deberia tener una precision mucho mejor que + 1°C.

6.1 Influencia de las tablas API

Debe considerarse una limitacién en la medicion de
temperatura relacionada con las tablas APl y al calculo
del factor de correccion de volumen (VCF). Las tablas
APl anteriores a 2004 solo tenian una resolucién de
0,25°C (0,5 °F), lo que hacia que las precisiones de
medicion de temperatura superiores a 0,25 °C fueran
insignificantes. El tipo de sensor tipico que se utiliza en
este caso es elementos Pt100 de 3 lineas, donde deberia
ser posible que el error debido a resistencia diferente en
las tres lineas en la mayoria de los casos esté por debajo
de0,25°C.

Aun asi, si la precision de la temperatura es solo de
0,25°C, el error de nivel correspondiente en el ejemplo
del tanque anterior se encuentra en el rango de varios
milimetros, y en tanques grandes de crudo la cifra no
puede ser mucho mayor. Un medidor moderno de
nivel tiene una precision intrinseca de 0,5 mm (0,02 in)
y cuando se aplican ciertas correcciones de tanque,

la precision instalada podria situarse en el rango de

2 mm (0,08 in) o mejor. Es por esto que es importante
disminuir el error en la medicion de la temperaturay
alcanzar una precision en el rango de 0,1 °C o mejor.
Desde la introduccion de las nuevas tablas APl de 2004
con una resolucién mayor, el uso de estas precisiones
ahora es altamente relevante.

Las tablas de 2004 son diferentes a todas las tablas
anteriores ya que no utilizan el valor de VCF tabulado

(el valorimpreso) de la tabla API. Por el contrario, el

valor correcto es el resultado del algoritmo detras de

la tabla. Esta es una consecuencia del hecho de que los
operadores de hoy no utilizan el valor de la tabla sino que
tienen un programa informatico que tiene el algoritmo
implementado para permitir que la computadora realice
el cdlculo. Sin embargo, cuando la computadora realiza el
calculo para las tablas antiguas, debe redondear el valor
de la temperatura al valor mas cercano a 0,25 °C, para
obtener el mismo resultado que en la tabla impresa. Esto
es diferente en la tabla de 2004, donde, por el contrario,
el redondeo debe ser al valor més cercano a 0,1 °C. Esto
significa que si el sistema de temperatura midié y calculé
una temperatura de liquido promedio de 18,37 °C, debe
utilizarse 18,4 °C como valor en el algoritmo, no 18,25 °C
como era el caso para las tablas antiguas.

Las nuevas tablas APl abren posibilidades para una
mejor estimacion del volumen a través de mediciones
de temperatura mas precisas. Por lo tanto, la diferencia
de resistencia posible en un sistema Pt100 de 3 lineas
dejé de serinsignificante y existe una tendencia clara a
optar por los sensores Pt100 de 4 lineas. Un sensor Pt100
de 4 lineas compensara completamente la diferencia

de resistencia en las lineas desde la electrénica de
conversion al elemento Pt100. Requiere una resistencia
ala unidad de conversion de temperatura disenada para
conexiones de 4 lineas, y la electrénica de conversion
debe tener suficiente precision y estabilidad de
temperatura ambiente.

o)

Figura 6.2: Izquierda - Sensor de temperatura multipunto con elementos Pt100
y funda metdlica resistente a la corrosién. Derecha - Conjunto completo de
medicion de temperatura con transmisor, sensor, sensor opcional de nivel de agua
y contrapeso.

Los elementos del sensor Pt100 existen en diferentes
clases de precision y, en general, los elementos de 4
lineas utilizan las clases de precision mas altas. Asimismo,
algunos fabricantes emiten una hoja de calibracion junto
con cada elemento. Luego, esta hoja de calibracion
podria utilizarse para ingresar correcciones del elemento
del sensory, por consiguiente, mejorar la precision atin
mas. Para realizar esta calibracion automatica, debe
encontrarse disponible una funcién correspondiente en
el sistema de medicion de temperatura.
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En resumen, podria decirse que la medicién de
temperatura no debe ser un factor limitante para un
rendimiento adecuado que coincida con el medidor

de nivel en un sistema de medicién de tanques. Sin
embargo, los aspectos mencionados deben considerarse
y son tan importantes para la estimacion correcta de
volumen como el rendimiento del medidor de nivel.

6.2  Errores sistematicos de medicion
Enlo posible, deben evitarse los errores de medicion que
pueden describirse como sistematicos en un sistema

de medicion de tanques, ya que se multiplicaran con el
tiempo y pueden crear una pérdida considerable para un
comprador o un vendedor. Para la medicién de nivel con
un medidor de nivel por radar, el error es, en su mayoria,
de tipo azaroso pero para la medicion de temperatura
puede ser, a menudo, sistematico.

Ejemplo 6.2: Medicién de temperatura utilizando
solo un sensor

En un caso frecuente en el que se encuentra
instalado solo un sensor de temperatura en el fondo
del tanque, seguramente este no representara la
temperatura promedio del producto en un tanque
asentado. Si el gradiente de temperatura es de 4 °C,
se puede esperar que el sensor de temperatura
muestre un error en el rango de una temperatura
promedio de 2 °C menos cada vez que se inicia una
transferencia de un tanque completo. Expresado

en un volumen estandar, significa que el volumen
se sobreestima al inicio, y en el ejemplo 6.1, esto
corresponderia, para un tanque tipico, a un error de
28 m’. Esto significa que se entregan 28 m* menos
que la medicién indicada. La consecuencia es que el
error es aproximadamente el mismo cada vez que
ocurre una transferencia desde este tanque, ya que
la estratificacion de la temperatura, debido a su
naturaleza fisica, es sistematica. Con un indice de
rotacion de 30 veces al afio, finalizarad en el rango de
800 m? por afno o cerca de 40 camiones de tanques
llenos, para un tanque solo.

- J

El escenario en este ejemplo ilustra la importancia de
utilizar un sensor de temperatura multipunto, pero
sigue siendo importante ocuparse de él, ya que un error
en un elemento de la temperatura podria provocar un
error sistematico similar. El elemento de temperatura
defectuoso solo puede incluirse en la medicion de

temperatura promedio a determinados niveles de
liquido y debe excluirse en niveles mas bajos. Por lo
tanto, la calidad del sensor multipunto es importante y
el rendimiento de cada elemento puede estar sujeto a
revision a determinados intervalos.

Ejemplo 6.3: Error de volumen provocado por

error de temperatura en comparacién con error del
medidor de nivel correspondiente para un tanque de
20 m de altura con un didametro de 36 m y un volumen
de 20 000 m3.

Error de Error de Error del
temperatura volumen medidor de nivel
(°C) resultante (m3) | correspondiente
(mm)
0,25 3,5 3,5
0,50 7 6,9
0,75 10,5 10,3
1,00 14 13,8
1,25 17,5 17,2
1,50 21 20,6
1,75 24,5 24,1
2,00 28 27,5
6.3 Normas API

API MPMS capitulo 7.3 “Determinacion de la temperatura —
Sisternas automaticos fijos de temperatura de tanques”

se lanzd en 2011y describe los métodos, los equipos y

los procedimientos para determinar las temperaturas del
petréleoy de los productos petroliferos en condiciones
estaticas utilizando un método automatico.

Se brindan pautas para los requisitos de disefo y de los
equipos y, entre otras cosas, se recomiendan detectores
de resistencia de la temperatura (RTD) y el uso de
sensores promediadores multipunto para aplicaciones
de transferencia de custodia. Proporciona requisitos de
instalacion y precision y sugiere procedimientos para la
inspeccion y verificacion de un sistema automatico de
termémetro de tanques (ATT) completo.
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6.4 Ubicacion de elementos de punto

Para lograr una buena representacién de la temperatura

promedio en un tanque cilindrico vertical, los puntos
L de temperatura deben colocarse de forma pareja con
intervalos de al menos 2a3 m.

Para evitar la posible influencia de la temperatura

de la tierra, el punto mas bajo debe colocarse
aproximadamente a 1 m del fondo del tanque. Ademas,
para evitar la influencia de la temperatura ambiente,

A A= i el sensor debe estar instalado porlo menosa 1 mdela
N-1 pared del tanque y cerca de una escotilla de medicién a
. los fines de la verificacion.

A
6.5 Usos adicionales de la medicion
de temperatura en la medicién de
A tanques

Ademas de utilizarse para el calculo del volumen estandar,
el sistema de medicion de temperatura también se utiliza
para otros fines, consulte el siguiente ejemplo:

6.5.1 Correccion de la altura del tanque

Figura 6.3: Los elementos de punto de temperatura deben colocarse con igual
distancia entre cada elemento.

La mayorfa de los medidores de nivel miden la distancia
desde su posicién de montaje hacia abajo hasta la
superficie del liquido (medicién de volumen vacio) y
calculan el nivel restando el volumen vacio de la altura
de referencia (la distancia desde el punto de montaje
del medidor de nivel hasta la placa de referencia).

Este cdlculo mostrard un error si esta distancia no es
constante; o sea, el nivel variara con el cambio en la
altura de referencia. Un tipo de cambio que es facil de
,,,,,,,,,,, Y compensar es la expansién/contraccién térmica de

o la pared del tanque o del tubo tranquilizador. Con un
sensor de temperatura multipunto instalado desde la
parte superior del tanque hacia abajo hasta el fondo,

o puede estimarse un valor de temperatura promedio de
la pared del tanque o del tubo tranquilizador. En este
caso, todos los elementos de temperatura individuales
se utilizan para el célculo de la temperatura promedio, y
puede aplicarse una correccion en la altura de referencia
en funcién de la expansién térmica del acero al carbono
(10-12 ppm/ °C).

o

Para la correccién de una pared del tanque, debe
tomarse en cuenta el hecho de que hay liquido en el
interior del tanque y aire en el exterior, asi como también
que hay diferentes medios involucrados. La influencia
térmica es bastante diferente para aire y liquido, y API

ha establecido que las temperaturas de la pared del
tanque en cada punto de medicién deben calcularse de la
siguiente manera:

Figura 6.4: En tanques de techo flotante, se suele utilizar un tubo tranquilizador
para la instalacién de sensores de temperatura.
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La temperatura ambiente puede ser bastante dificil de
medirya que se puede ver afectada por la radiacién solar

y la posicién del sensor de temperatura en el tanque. Una
temperatura ambiente correcta probablemente necesitaria
una estacion metrolégica avanzada en cada tanquey, en la
practica, la mayoria de los usuarios no realizan esta inversion
ya que la influencia es bastante pequefia. La precision del
sistema de medicion de temperatura no es critica para esta
correccion, consulte el ejemplo 6.4.

4 )

Ejemplo 6.4: Error de la altura de referencia

Un error de 5 °C cuando se realiza una correccion de
una pared de tanque o tubo tranquilizador de 20 m
de altura solo dara un error en el nivel de la siguiente
manera:

Error de altura de referencia =5 x 10 x
10%x20000=1mm

donde 10 x 10 se basa en la suposicion de que la pared de
un tanque de acero al carbono se expande 10 ppm/1°C.

Un sistema moderno de medidor de nivel deberia, si
fuera necesario, tener la capacidad de corregir estos

\cambios de altura de referencia. /

6.5.2 Correccion de la tabla de capacidad del

tanque

Una tabla de capacidad del tanque (TCT) solo es vélida

a una temperatura determinada; o sea, la temperatura
que tenia la capsula del tanque cuando se calibroé. La
temperatura del producto afectara a la capsula del
tanque que se expandira o contraerd dependiendo de

la temperatura. El mismo tanque que en el ejemplo
anterior (20 000 m?) se ve afectado por un cambio de
temperatura de 5 °C de su temperatura de calibracion de
la siguiente manera:

5x20x10%x20000=2m?

donde 20 x 10°° se basa en el supuesto de que la expansion
del drea de una pared del tanque de acero al carbono es de
20 ppm/1°C.

El error que se recibe cuando no se realiza esta correccion
de la TCT puede no afectar a un usuario, pero en tanques

grandes o calentados el error puede ser mucho mayor. Si el
tanque ya tiene un sistema de medicién de temperatura,
activar la correccién en el software es una operacion facil,
por lo que no hay motivos para no hacerlo.

6.5.3 Correccion de la cinta de sonda manual
Cuando se realiza una medicion de referencia con una
sonda manual, debe considerarse que la cinta de sonda
manual Ginicamente muestra el valor correcto si tiene la
misma temperatura que cuando se calibré.

Para la inmersién manual diaria normal es posible que
no sea necesario hacer una correccién por esta influencia
de temperatura, pero cuando se realizan mediciones

de referencia o mediciones en tanques calentados, la
cinta de sonda manual puede mostrar errores grandes.
A continuacion, se muestra un ejemplo de un tanque de
alquitran calentado.

~

Ejemplo 6.5: Error de cinta en tanque de
alquitran calentado

El mismo tanque que antes: 20 m de altura, lleno
hasta la mitad, temperatura en tanque por encima
del liquido de 170 °C, cinta calibrada a 20 °C,
inmersion en volumen vacio (debido al alquitran):

Error de cinta=(170-20) x 10 x 10° x
10000=15mm

Con esta inmersion en volumen vacio a 10 m, la cinta
mostrard un error de lectura de 15 mm.

- J

Si el tanque tiene instalado un sistema de medicion de
temperatura, este puede utilizarse para la estimacion de
la temperatura de la cinta después de la insercion en el
tanque. En general, la cinta adoptard muy rapidamente
la misma temperatura que el vapor en el tanque. Por lo
tanto, la temperatura del vapor medida por el sistema de
medicién del tanque podria utilizarse para la correccion.

o
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7. Gases licuados

La medicién de tanques por radar se utiliza en los tanques
de gas licuado desde la década de 1980. Estos gases,
normalmente LPG (gases de petrdleo licuado) y NGL
(liquidos de gas natural), se almacenan en forma de liquido,
ya sea a presion en esferas o tanques de bala o refrigerados
en tanques de contencion total. El LNG (gas natural licuado)
supone un reto adicional para el inventario y la seguridad de
los tanques en comparacion con otros hidrocarburos. Para
abordar estas, entre otras consideraciones, los operadores
necesitan controlar los perfiles de densidad y temperatura a
lo largo de la altura del tanque.

Un medidor de nivel de radar para gas licuado debe
instalarse en un tubo de acero inoxidable o de
aluminio para obtener el maximo rango de medicién
y rendimiento. El medidor por radar se atornilla a una
boquilla del tanque en la parte superior del tanque. Se
conecta un tubo tranquilizador, generalmente con un
didmetro de 100 mm (4 in) a la misma boquilla y baja
hacia el fondo del tanque.

Este tubo tranquilizador esta equipado con un pin de
verificacion. Se monta durante la instalacién en una
posicién conocida, y generara un pequefio eco utilizado

para la verificacion del manémetro a la presion de trabajo

normal en el tanque. Un medidor de nivel por radar
puede realizar una prueba de verificacion en cualquier
momento sin interferir con la medicién normal del
liquido. El resultado de la verificacién automatica puede
presentarse en una ventana de servicio del software de
diagnostico integrada en la interfaz de usuario.

Pinde
referencia

Tubo
tranquilizador
2100 mm
_—

Figura 7.1: Medicién de nivel en un tanque de gas esférico utilizando un tubo
tranquilizador con pines de referencia.

7.1  Medicién de tanques por radar en
tanques presurizados

El uso de medicién automatica de tanques en tanques
presurizados se describe en API MPMS Capitulo 3.3.
Deben tomarse en cuenta consideraciones especiales
cuando se disenan los medidores de tanques por

radar para aplicaciones de presion. Primero, la unidad
debe soportar la presion del tanque y cumplir con los
estandares de sequridad escritos sobre recipientes

de presion. Segundo, el medidor por radar debe estar
fabricado de manera que pueda enfrentar efectivamente
los desafios que puede provocar la presién de vapor

en dichos tanques. Tercero, el medidor de tanques por
radar debe tener algunos medios de verificacién de
rendimiento durante condiciones normales del tanque.

Figura 7.2: Un medidor por radar para tanques presurizados de gas debe
enfrentarse a desafios provocados por la presién de vapor alta.

Las aplicaciones tipicas para este tipo de medidor
de tanque por radar son los tanques esféricos y los
horizontales que se utilizan para almacenar gas licuado.

Figura 7.3: Tanques esféricos y horizontales utilizados para almacenar gas licuado.

o
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7.2 Medicion de tanques por radar
para tanques de contencion total

El disefio basico del medidor utilizado para la medicion
por radar en los tanques presurizados también

se utiliza en los tanques de almacenamiento de
contencion total. La medicién de tanques basada

en radar esta actualmente en uso para mediciones

de nivel y prevencion de sobrellenado en tanques

de almacenamiento de contencidén completos. Este
método sin contacto sin partes moéviles ofrece ventajas
en términos de la confiabilidad y una menor frecuencia
de mantenimiento. El radar es especialmente adecuado
en aplicaciones de gas criogénico/refrigerado donde

el mantenimiento dentro del tanque solo es posible en
periodos de mantenimiento programados con varios
anos de diferencia. Asimismo, las frecuentes distancias
largas de medicion en esta aplicacién hacen que la
medicion sin contacto sea una alternativa atractiva.

Imagen 7.4: Tanque de contencion total utilizado para almacenar gas licuado
refrigerado.

Un tanque tipico de almacenamiento de contencién total
contiene grandes cantidades de gas licuado, 30-200 km?.
En el aspecto econémico, operativo y de sequridad, los
datos medidos por el sistema de medicion de tanques
tienen un gran impacto. Un medidor de tanque por
radar de precision ofrece una precision en el rango de un
milimetro por sobre toda la altura del tanque.

7.3 Configuracion tipica del sistema

Un sistema tipico de medicion de tanques de contencion
total basado en un radar combina una alta confiabilidad
con un alto rendimiento de medicién y funciones de
seguridad. Puede incluir lo siguiente:

* Un medidor de radar primario y otro secundario de
alta precision para la medicién de nivel.

e Dos (2) transmisores de temperatura, cada uno con
hasta 16 sensores puntuales para la medicion de la
temperatura media del liquido.

Un tercer medidor de radar para la alarma de nivel
alto independiente da una salida a un panel de
alarma a través de un relé con clasificacién SIL 2/SIL 3
o de sefiales de 4-20 mA. Puede, en combinaci6n con
los medidores primarios y secundarios, colocarse en
un sistema de votacién 2003.

» Transmisores y sensores de temperatura para:

*  Control del enfriamiento mediante la medicién
de la temperatura de la pared interior y del
fondo del tanque durante el primer llenado.

*  Deteccion de fugas mediante el control de la
temperatura en el espacio de aislamiento (entre
la pared interior y exterior del tanque).

* Undispositivo independiente para el perfilado de
nivel, temperatura y densidad (LTD) para productos
no homogéneos como el LNG.

* Pantalla gréfica de campo.

» Dispositivos de comunicacion, por ejemplo,
concentradores de tanques para la recopilacién de
datos de los instrumentos de campo, y la transmisién
de dichos datos a la sala de control.

* Dispositivos de comunicacién en la sala de control
que proporcionan datos a los sistemas DCS/HMI/IT.

*  Software de gestion de inventarios de tanques que
incluye el control de la estratificacion, la prediccion de
rollovery la elaboracion de informes. Las estaciones de
trabajo estan configuradas en una red para la distribucion
de datos y para un aumento de la redundancia.

La antena del medidor de nivel por radar para tanques
de contencién total debe estar disefiada para realizar
mediciones en gas licuado criogénico/refrigerado.

Las sefiales de radar se transmiten dentro de un tubo
tranquilizador de acero inoxidable de 4 lineas para que el
indicador tenga un eco lo suficientemente fuerte, incluso
bajo condiciones de ebullicién de la superficie.

o
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n Medidor de nivel por radar primario e Transmisor de temperatura con sensores para

0 Concentrador de datos

enfriamiento y deteccion de fugas

o Medidor de nivel por radar secundario

o Transmisor de temperatura y sensor
de temperatura multipunto criogénico

0 Alarma de nivel independiente
(Medidor continuo)

e Medidor de nivel, temperatura y densidad (LTD)

a Pantalla grafica de campo

e Concentrador de tanques

@ Sistema de administracion de tanques

@ Sistema de DCS/host

e Relé SIL 2/SIL3 o sefal de alarma de 4-20 mA

@ Panel de alarma independiente

Figura 7.5: Ejemplo de un sistema de medicién de tanques de contencién total de alto rendimiento.

El sello del tanque esta equipado con una funcién de
bloqueo doble, que consta de una ventana de PTFE y una
valvula de bola a prueba de incendios. Una funcién del
dispositivo de referencia permite verificar la medicion
con el tanque en funcionamiento.

Para la medicién de nivel de tanques de contencién

total basados en tierra, los dos tipos mas frecuentes

de medidores que se utilizan actualmente son los
medidores de servo mecanicos y los medidores por radar.
El medidor mecanico servo-operado depende de un
desplazador mecanico sujetado a un cable en un tambor.
El desplazador es descendido por el servomotor al liquido
y sigue los movimientos de la superficie. La deteccion
intrusiva, muchas partes méviles y un programa de
mantenimiento significativo son desafios relacionados
con los sistemas de medicién basados en servo.

La seguridad y la prevencién de sobrellenado es una
preocupacion importante para cualquier planta que se
utilice para el almacenamiento de liquidos a granel de
liquidos inflamables. Muchas de las primeras aplicaciones
de radar en gas licuado fueron para la prevencién de
sobrellenado independiente, ya que los medidores
mecanicos de servo utilizados para la medicion de
nivel regular no cumplian con los requisitos.

Actualmente, se suele requerir que los medidores de
tanques por radar tengan capacidades de alarma de alto
nivel clasificadas como SIL 2. Los medidores por radar
clasificados de SIL mdltiple pueden conectarse en un
lazo SIS de manera que se consiga la votacion entre las
alarmas altas. También es posible utilizar un medidor por
radar 2 en 1 para el mismo propésito.

Una configuracion tipica de instrumentos en un tanque de
LNG incluye un sensor de LTD (nivel, temperatura y densidad).
Este dispositivo LTD proporciona un perfil de densidad y
temperatura del tanque que puede utilizarse para detectar la
estratificacion. Estos datos se utilizan para los clculos dentro
del software a fin de determinar el riesgo de un incidente de
rollover. Un software especial utiliza los datos de LTD para

la prediccion de rollover. Rollover (repeticion de ciclo) es un
fendmeno en un tanque criogénico que tiene el potencial
para provocar grandes emisiones de vapor sin control e
incluso dafios graves en el tanque. Mediante la medicién del
perfil de densidad y temperatura puede predecirse el riesgo
de rollover. Las medidas para mitigar el riesgo de rollover
pueden entonces iniciarse en funcion de las recomendaciones
realizadas por el software.
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8. Sensores
adicionales

Para la mayoria de las necesidades de la medicién

de tanques, la medicion de nivel y las mediciones de
temperatura son suficientes para realizar los calculos de
volumen requeridos. Sin embargo, en muchos casos,

se agregan sensores para la medicion de densidad
observaday nivel de agua libre en el fondo del tanque.

8.1 Medicién de densidad y medicion
hibrida de tanques

Un sistema hibrido de medicién de tanques mide tanto
el nivel como la presion. El resultado de un sensor de
presion se utiliza en combinacion con el valor de nivel
del medidor del tanque. A partir de estas dos variables,
la densidad observada del contenido del tanque puede
calcularse en linea. La norma API MPMS Capitulo 3.6
describe el uso de la medicién hibrida de tanque y c6mo
se calcula la densidad.

En un tanque ventilado abierto, con un techo fijo o
flotante, se utiliza un solo sensor de presion (P1). Si existe
presion en el tanque por inertizacion o por otra fuente, se
requiere un segundo sensor de presion (P3).

L qlcas

Punto de
Placa de referencia
referencia hibrido

Figura 8.1: La medicién de densidad se lleva a cabo con la ayuda de un medidor de
nivel y uno o dos sensores de presion.

Calculo de la densidad observada de
producto

1. Densidad observada de producto (D, ) en vacio

obs:
Los célculos hibridos de densidad se basan en el hecho
de que la densidad del producto es proporcional a la
presion del liquido y puede calcularse como se indica
a continuacion:

P1 - P3 = cabeza del producto liquido total + cabeza del
vapor en tanque — cabeza del aire ambiente entre P1y P3

La presion de la cabeza tanto en liquido como en
vapor es aproximadamente la misma que la del
producto de cabeza y densidad promedio.

Presion de cabeza de liquido =g x (L-Y) xD,,
(al nivel de P1)

Cabeza de vapor en tanque =g x [H,— (L - Y)] x D,
(en la supefrficie del liquido)

Cabeza de aire ambiente = g x H,x D,
(al nivel de P1)

Entonces, el valor de D se puede calcular a partir de

lo siguiente:

N(P1-P3)-g(D,-D,)H,
obs g(L_Y) v

Donde:
D,,, = densidad observada del liquido en vacio
N = constante de unidades

Y =H, +H, (la distancia vertical desde el sensor P1ala
placa de referencia del tanque)
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masa en vacio, masa en aire y volumen bruto estandar

L = nivel ATG (volumen inferior) 3. Masa aparente del producto en aire (M)
H, = Distancia vertical desde el centro de fuerza del
sensor P1 al punto de referencia hibrido Da
I\/Ia =M|1- D
H, = Distancia vertical desde la placa de referencia del obs
tanque al punto de referencia hibrido
g = Aceleraci6n gravitacional local Donde:
H, = Distancia vertical desde los centros de fuerza de los M = Masa total del producto (en vacio) de 2.

diafragmas P1a P3

D, = Densidad del aire del ambiente
D, = Distancia del vapor en tanque

D,,. = Densidad observada del liquido (en vacio) de 1.
D, = Distancia del aire del ambiente

Nota: Si el punto de referencia hibrido se encuentra en la
misma elevacion que la placa de referencia del tanque,
H, es cero.

4. Volumen bruto estandar (GSV)
2. Calculo de masa del producto en vacio (M) GSV =GOV x VCF

Donde:
M=GOVxD,, - WR

GOV = Volumen bruto observado

Donde: VCF = Factor de correccion de valor, generalmente
obtenido a partir de MPMS Capitulo 11.1, ASTM
GOV = Volumen bruto observado D-1250

D,,, = Densidad observada de producto (en vacio) de 1.
WR = Masa del techo flotante (si corresponde)

Nota: En tanques de almacenamiento atmosféricos, la
masa del producto en vapor puede ser configurada a cero.
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8.2 Sensores de presion utilizados en
la medicion hibrida de tanques

La precision de la densidad observada calculada depende
del rendimiento de los sensores de presion utilizados.
Debido a las caracteristicas del sensor de presion, la
precision de densidad varia sobre el span de nivel en

el tanque. La precision de densidad mas alta se logra a
niveles altos de liquido. La precision se reduce cuando

el nivel del tanque esta cerca del sensor P1. Existe un
determinado nivel de corte, lo que significa que las
mediciones de densidad estan inhibidas por debajo de
este punto.

Solo deben utilizarse los sensores de presiéon mas
exactos para la medicion hibrida de tanques. La precision
requerida se encuentra en el rango de 0,035% de span.

8.3 Consideraciones de instalacion

Para obtener el mejor rango y la mejor precision, el
sensor P1 debe ubicarse en un punto lo mas bajo posible
en el tanque. Sin embargo, la ubicacién no debe ser

tan baja que la interferencia proveniente del agua libre

y el sedimento provoque problemas de medicion.
Generalmente, el sensor P1 se encuentra montado en
un nivel entre 0,5y 1 metro desde el fondo del tanque.
El sensor de presién también debe instalarse con una
valvula de bloqueo de manera que el sensor pueda ser
retirado y reparado.

El sensor P3 se encuentra ubicado en la parte superior del
tanque por encima del nivel de liquido mas alto.

8.4 Medicion de nivel de agua libre

Los tanques de almacenamiento de petréleo pueden
acumular agua en el fondo. Las fuentes de esta agua
pueden ser la condensacion de humedad del aire que
ingresa por la ventilacion a medida que se vacia el
tanque o agua de lluvia que ingresa al tanque de forma
accidental. Asimismo, puede haber ingreso de agua

en el producto antes de que se llene el tanque. Esto es
frecuente en tanques de petréleo crudo y puede causar
problemas si el nivel de agua es muy alto. Para evitar
esto, el agua libre debe drenarse del tanque. Como
norma general, el contenido de agua debe mantenerse
al minimo.

Para hacer un sequimiento del nivel de agua libre, se
utilizan los sensores conectados al sistema de medici6n
del tanque siempre que son necesarios. Asimismo, la
informacion del nivel de agua libre se utiliza en el calculo
de inventario para lograr evaluaciones adecuadas del
volumen del producto.

El sensor de nivel de agua es un sensor de interfaz que
determina la linea entre el aguay el hidrocarburo por
encima de esta, lo que puede ser una tarea muy exigente.
En tanques con petréleos blancos refinados, el corte
entre el aguay el petréleo suele estar bien definido y ser
facil de medir, pero en tanques con petréleos negros

o petréleo crudo, la interfaz tiende a ser un area de
emulsién, lo que hace que el corte sea dificil de definir.

Los sensores de nivel de agua basados en capacitancia
generalmente se utilizan en combinacién con los otros
componentes de un sistema de medicién de tanques. El
sensor de capacitancia esta generalmente integrado con
el sensor de temperatura. Esto permite que la unidad del
sensor de nivel/temperatura combinados pueda estar
instalada en solo una abertura del tanque de 50 mm

(2 in) de tamafo o mas.
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9. Arquitecturadel
sistema

El objetivo principal de la arquitectura del sistema

de un sistema de medicién de tanques es enrutar

la informacion del tanque desde los tanques de
almacenamiento a los usuarios de una manera rapiday
confiable.

Los sistemas de medicion de tanques antiguos basados
en medidores de boya y de servo utilizan redes de
comunicacion de propiedad exclusiva. En el pasado, los
diferentes fabricantes de sistemas de medicion utilizaban
redes de transmision de datos de campo separadas e [
incompatibles, protocolos e interfaces de comunicacién. Ethernet
Los usuarios de estos sistemas estaban estancados con
un tnico proveedor de equipos de medicién de tanques
durante la vida Gtil del sistema. Esto, en combinacién
con el uso de medidores mecanicos que requerian
mantenimiento, reparacion y suministro de piezas de
repuesto, en muchos casos generaba un alto costo de
propiedad.

Los sistemas modernos de medicién de tanques utilizan
arquitecturas abiertas y protocolos de comunicacién
estandarizados. Un usuario de estos sistemas no estara
condenado a una situacion de una sola fuente y tendra
muchas opciones cuando seleccione instrumentos.

Actualmente, existen “soluciones puente” que permiten
que los sistemas antiguos se modernicen paso por paso.
La emulacién de medidores y la tecnologia inaldmbrica
son dos puentes de este tipo.

__Fieldbus
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Cliente HMI, Cliente HMI, Cliente HMI,
Ingenieria Gestion Funcionamiento

| 1 Gabinete de control

| _Moi)us

Concentrador
de datos

Figura 9.1: Arquitectura moderna del sistema de medicién de tanques.
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9.1 Cableado de tanques

Los instrumentos en el tanque necesitan energiay

un enlace ala sala de control. En muchos casos, esto

se realiza mejor a través de un bus de campo local

de instrumentos intrinsecamente seguros. El uso de
cableado intrinsecamente seguro en el tanque ofrece
beneficios de sequridad. Asimismo, ofrece ahorros en el
costo de instalacién ya que no se necesitan conductos de
cables caros. Generalmente, el bus del tanque se conecta
y se alimenta a través de una unidad de comunicacién/
alimentacion al costado del tanque. Desde aqui, los
tramos mas largos del bus de campo de los tanques de
almacenamiento estan conectados y también lo estd la
fuente de alimentacion local. También puede ubicarse la
comunicacién inaldmbrica desde aqui.

Temperatura y
nivel del agua

Sistema Tankbus
escalable
Pantalla
de campo

Concentrador
de tanques

P1

Fieldbus

Alimentacion

Figura 9.2: Bus de campo intrinsecamente seguro que provee alimentacién y
comunicacién a las unidades del tanque.

9.2 Buses de campo de los tanques de
almacenamiento

Las variables de procesos que miden los dispositivos del
tanque deben llegar a los usuarios de esta informacién
rapidamente y con alta integridad. Los dispositivos estan
esparcidos a lo largo de un area grande en los tanques de
almacenamiento y el cableado del bus de campo puede
recorrer largas distancias. El cableado debe soportar
desafios como dafos por atenuacién y rayos. A menudo,
suele haber cableado existente en el lugar y deberia ser
posible utilizar este cableado cuando se instala un nuevo
sistema de medicién de tanques ya que es caro instalar

nuevos cables de sefal. Si no existe cableado de sefal
o se encuentra en malas condiciones, la comunicacion
inaldmbrica puede salvar esta brecha.

9.3 Redundancia de la comunicacion

La disponibilidad de la informacién del tanque es de
importancia critica para la operacién de tanques de
almacenamientos ocupados. La falta de informacion del
tanque puede apagar rapidamente los movimientos de
petrdleo de los tanques de almacenamiento.

Para establecer la alta disponibilidad de la informacién,
pueden aplicarse diferentes soluciones de redundancia.
Entre estas opciones se incluyen las siguientes:

e Redundancia de medicién utilizando més de un
medidor por tanque

e Redundancia del bus de campo utilizando capas de
comunicacién mdltiples o diferentes para los buses
de campo

¢ Redundancia del gateway con cables redundantes y
gateways inalambricos

e Interruptor de red y redundancia de la red

¢ Redundancia de la interfaz de usuario

Figura 9.3: La redundancia del tanque se logra con medidores duales de tanques y
capas de comunicacién separadas, cableadas e inaldmbricas.

@
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Rosemount TankMaster
PC de dliente

Interruptores.
de re

o
I B I °
Servidores de

ount

Rosem
TankMaster

Concentradores de tanques
Rosemount 2460

Concentradores de tanques
Rosemount 2410

Temperatura x 2

Dos Rosemount Rosemount 59008.
59008/5900C/5300/5408  Medidores
de nivel 2 en 1

Presion x 2

Figura 9.4: Diferentes capas de redundancia: redundancia de la unidad de tanques
y redundancia de la unidad de comunicacién de campo en combinacién con
servidores de datos redundantes y estaciones de operador.

Los servidores de medicion de tanques suelen colocarse
en salas de bastidores o salas de control. Los gabinetes
personalizados alojan los servidores y los gateways de campo.

9.4 Soluciones puente

La migracién de un sistema antiguo a un nuevo sistema
puede ser dificil de lograr, a menos que se reemplace
todo el sistema en un Gnico proyecto importante.

Los antiguos buses de campo de propiedad exclusiva
suelen constituir un obstaculo importante para una
actualizacion gradual. Sin embargo, existen maneras de
superar este bloqueo y saltear los sistemas antiguos:

9.4.1 Emulaciéon de medidores

Una manera fécil de reemplazar medidores antiguos del
tanque en infraestructuras de bus de campo existentes
es hacer que los medidores nuevos emulen a los antiguos
mediante la comunicacién a través del bus de campo
antiguo y utilicen el mismo protocolo de comunicaciény
la fuente de alimentacién existente. Con esta “emulacion
de medidores”, un medidor antiguo puede reemplazarse
rapidamente con uno nuevo en funcién de tecnologia
diferente. No es necesario cambiar los buses de campo

o el equipo de la sala de control. Asimismo, la emulacién
de medidores puede implementarse en combinacion con
soluciones inalambricas.

9.4.2 Comunicacion inalambrica

La comunicacién inalambrica de instrumentos dista de

ser nueva. Sin embargo, las redes en malla inteligentes

de autoconfiguracién han empezado a aplicarse
recientemente para telemetria. Las redes en malla segin
se describen en IEC 62591 o WirelessHART® son muy
adecuadas para los sistemas de medicién de tanques. En los
Gltimos afios, se han convertido en una solucién atractiva
para construir arquitecturas de sistemas para la medicion
de tanques y para otros tipos de instrumentacion. La
comunicacion inalambrica puede reducir enormemente el
costo de instalacion de la medicion de tanques.

Una caracteristica importante de una red en malla de
autoconfiguracion es que se necesita un minimo de
esfuerzo de ingenieria para disefiar el sistema. Siguiendo
pautas simples que cubren distancias de nodos y

jListo!

Desconecte el cableado
antiguo

Retire el medidor antiguo

Monte el nuevo medidor
y conecte el cableado

Monte la antena
de radar

Figura 9.6: Con la emulacién de medidores, es fdcil realizar una actualizacién de tanque por tanque.
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ubicaciones de gateways, la disposicion del sistema puede
disefiarse en el lapso de una hora. Después del encendido,
la red se establece solay estara lista para funcionar

en unos pocos minutos. Debido a mltiples rutas de
comunicacion, la red es autorreparable si se desactiva
algdin enlace. La codificacién de datos y los saltos de
frecuencia permiten altos niveles de sequridad de datosy
confiabilidad de comunicacién. Un sistema de medicion
de tanques que puede comunicarse tanto a través de
cables como de forma inaldmbrica tiene el potencial de
mejorar la disponibilidad de datos atin mas alla a través de
laredundanciay la diversidad de comunicacion.

T el < &
o \\@((((((((((((((((
S

Figura 9.7: Una red de campo en malla que se organiza de manera automadtica
puede encontrar por su cuenta la mejor manera de superar cualquier obstdculo
fijo o temporal.

Figura 9.8: Antena conectada a dispositivos del tanque.

9.5 Software

Un sistema de medicion de tanques no esta completo
sin un paquete de software versatil que una toda

la informacioén del tanque. El sistema informatico

de medicion de tanques realiza numerosas tareas y
muchas de estas deben realizarse bajo determinados
reglamentos y estandares especificos para cubrir
operaciones de almacenamiento de liquido a granel.
Asimismo, el software debe proporcionar ayuda para
tareas que incluyen el control de lote y la planificacién de
almacenamiento.

Figura 9.9: Software de medicién de tanques.

El software exige una HMI integral y amigable construida
para operadores de tanques de almacenamiento. La
confiabilidad y la sequridad son propiedades clave de la
HMI ya que juega un papel importante en las diferentes
capas de seguridad operativa. La navegacion entre las
funciones y los tanques debe ser facil y rapida.

Los nuevos softwares también deben soportar los
avances en la tecnologia de automatizaciény la
transformacion digital, asi como los cambios en la forma
de trabajar que derivan de esto y muchos usuarios estan
empezando a implementar. Deben utilizar interfaces
abiertas capaces de gestionar la transmision de datos
tanto hacia como desde otro software especializado

a través de protocolos estandarizados. Deben ser
multiplataforma y compatibles con multiples dispositivos
diferentes, como teléfonos inteligentes y tabletas,

asi como con computadoras de oficinay servidores,
independientemente de la marcay el sistema operativo.

Los requisitos funcionales de un sistema de informacion
de medicion de tanques se pueden resumir de la
siguiente manera:
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Pantalla de datos del tanque en tiempo real

Los operadores necesitan control total de las operaciones
de los tanques de almacenamiento en todo momento.
Los niveles y los indices de nivel deben mostrarse sin
latencia.

Calculos de volumen y masa

El software de medicion de tanques debe calcular de
forma rapiday precisa los datos de inventario del tanque.
Los célculos de volumen deben respetar las normas API
relevantes y otros estandares/métodos adecuados para
diferentes liquidos a granel. El software debe ser capaz de
manejar diferentes tipos de tablas de volumen (tablas de
aforo) con un gran ndimero de puntos de datos.

Manejo de datos de laboratorio del producto

Es necesario utilizar datos del producto liquido de
muestras de laboratorio como la densidad y el contenido
de agua. El software debe tener la capacidad para utilizar
datos ya sea a través del ingreso directo desde los sistemas
de laboratorio o mediante la entrada manual del operador.

wentario de tanques - Tanque “TK-07"

Cerrar Ayuda

Figura 9.10: Una ventana de informacién del tanque de una estacién del operador
del tanque.

Generacion de informes

Generalmente, los liquidos a granel almacenados
representan un valor sustancial y la evaluacion de las
necesidades de existencias debe informarse de forma
precisay a la frecuencia deseada. Los informes deben
estar personalizados a los requisitos del usuario y
presentarse a determinados puntos de tiempo. Algunos
informes de ejemplo son los siguientes: Informes de
inventario, informes de balance de masa, informes de
turno e informes de registro de eventos.

Los informes pueden almacenarse, imprimirse, enviarse
por correo electrénico o enviarse a otro software a través
de OPC u otros métodos de transmisién basados en redes.

Manejo de alarmas

La medicién de tanques es la primera capa de defensa
contra los sobrellenados. La HMI debe ser capaz de
proporcionar alarmas de operador si se alcanza cualquier
nivel establecido o si se alcanzan otras variables. Se
requieren tanto puntos fijos como ajustables. Las alarmas
deben ser auditivas y visibles, y se deben poder distribuir
alolargo de la red de la planta, mediante correo
electrénico y a teléfonos celulares. Las alarmas y los
reconocimientos de alarmas también deben registrarse,
almacenarse e informarse.

Datos historicos

Los operadores deben ser capaces de acceder a datos
histdricos para un sequimiento confiable y para la
revision de eventos pasados. La presentacion de datos
debe realizarse en modos numéricos y graficos.

Incorporacion e integracion

Los datos de tanques directos y derivados a través de
incorporacion y el enlace a otro software de oficinas y
empresas.

Gestion de usuarios

El software de gestion de la medicion de tanques
requiere un manejo adecuado de la gestion de usuarios.
Debe proporcionarse el inicio y cierre de sesion de
usuario, los derechos de acceso del usuario, el registro
de dichos eventos y el reconocimiento de alarmas por
razones de seguridad.

Figura 9.11: Se pueden utilizar tabletas para verificar los datos de medicién del
tanque.
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Conectividad a otros sistemas

Ademas de la distribucion de datos dentro del servidor de
medicion de tanques y sus clientes, los datos del tanque
también deben ser facilmente distribuibles a otros
sistemas de alto nivel. La distribucion de datos a través
de un servidor web integrado permitird la distribucién de
datos a clientes dentro y fuera de la red de la planta.

Otra capacidad de comunicacién importante es la
conexion a sistemas de medicion de tanques antiguos.
En una planta grande como una refineria puede haber
grupos de medidores de tanques de diferentes marcas.
El software de medicion de tanques debe tener la
capacidad para comunicary controlar dichos sistemas y
convertirlos en una fuente de informacién de medicién
de tanques para todos los tanques de almacenamiento.

Configuracién y resolucién de problemas

El software de medicion de tanques suele ser la herramienta
para la configuracion, la instalacion y la resolucion de
problemas de todo el sistema de medicion de tanques.
Debe realizarse de manera que operadores e ingenieros
locales puedan configurar cada sistema en el sitio.
Idealmente, la resolucion de problemas se lleva a cabo en la
sala de control para minimizar la subida al tanque. Un buen
software de medicion de tanques con herramientas de
mantenimiento y configuracién automadticas “basadas en
asistente” hace que esto sea posible.
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Prevencion de
sobrellenado

Durante un tiempo largo, los sobrellenados de tanques
han sido una de las causas principales de incidentes de
seguridad graves en instalaciones de almacenamiento
de liquido a granel, pero los sobrellenados no ocurren
al azar. Son predeciblesy, por lo tanto, evitables. Este
capitulo resume el conocimiento actual y la pericia con
respecto a la prevencién de sobrellenado de tanques

y cdmo los equipos modernos se pueden utilizar

para acercarse mas al objetivo de cero sobrellenados
de tanques. Puede encontrar lectura adicional mas
detallada en “La gufa del ingeniero para la prevencion de
sobrellenado” (ISBN 9789198277906).

10.

10.1 ;Qué esta en juego?

El riesgo consiste en dos componentes: probabilidad y
consecuencia. Estos dos componentes son inusualmente
grandes para el caso de los sobrellenados de tanques en
comparacion con otros riesgos potenciales en tanques de
almacenamiento.

10.1.1 Probabilidad

Los datos historicos de la industria indican que,
estadisticamente, ocurre un sobrellenado cada 3300
llenados, de acuerdo con una compaiiia de seguros
independiente (Marsh and McLennan Companies, 2011).

10.1.2 Consecuencia

Esta seccion proporciona informacién sobre ejemplos de
consecuencias que pueden ocurrir por un sobrellenado
de tanque utilizando ejemplos de casos especificos.

Limpieza de derrames

Oeste de Massachusetts, Estados Unidos, 2005

Figura 10.2: Limpieza de derrame en el oeste de Massachusetts.

Planta pequefia con un Unico operador presente
mientras se llend el tanque de almacenamiento
de liquido a granel a través de una tuberia. El
operador crey6 que tendria tiempo para ir al bar
al otro lado de la calle para tomarse una cerveza
rapidamente. De repente, el camarero le avisa
que salia diésel de la ventilacion del tanque. Se
liberaron 23 000 galones de diésel a la contencién
secundaria que consistia en fondo de tierray
lados de acero. Se recuperaron 14 000 galones
del producto liberado utilizando camiones de
vacio y se perdieron 9000 galones en el subsuelo,
lo que contamin el agua subterranea. Durante

2 semanas, se encontro liquido liviano en fase

no acuosa en 14 pozos. Se extrajeron mas de
300 000 galones de liquidos y reinyectaron para
recuperar el suelo en la proximidad del tanque.

El costo total excedid los $350 000.

- J

\Figura 10.1: Dafios a la propiedad después del accidente en Buncefield.

Lesiones, dafos a la propiedad y multas societarias
Depésito de combustible Buncefield, Reino Unido, 2005

Un tanque de techo flotante sobrellenado en un terminal del
tanque que provocd la liberacion de grandes cantidades de
gasolina cerca de Londres. Se formé una nube de vapor que se
prendi6 fuego y provocé una explosiéon masiva y un incendio
que durd cinco dias. La primera causa raiz fue que el medidor
electromecanico de nivel de servo fallé de forma intermitente
y el interruptor mecénico de nivel que se utilizd en el sistema
de prevencion de sobrellenado resulté inoperable.

J
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Quiebra

Puerto Rico, Estados Unidos, 2009

Figura 10.3: Accidente en Puerto Rico en 2009.

Durante la descarga de gasolina desde un buque
cisterna a los tanques de almacenamiento, un
tanque de almacenamiento sobre tierra de 5
millones de galones sufrié un sobrellenado dentro de
un dique de contencién secundaria, lo que provoco
la formacién de una nube de vapor grande que

se prendid fuego después de alcanzar una fuente

de ignicion en el drea de tratamiento de aguas
residuales de la planta. Ademas de provocar un
incendio de nube de vapor extenso, la explosion creé
una onda de presion que registré un valor de 2,9 en
la escala de Richter. Durante mas de dos dias, nubes
oscuras de particulado y humo contaminaron el aire
y productos de petrdleo se filtraron en el suelo y los
cursos de agua navegables en el area circundante.

-

10.2 Beneficios

La inversion en prevencién moderna de sobrellenado

es un buen negocio porque no solo reduce
estadisticamente el alto riesgo de sobrellenado de un
tanque sino que también tiene un impacto financiero
positivo inmediato. Al conocer mejor qué hay en el
tanque, se puede mejorar la eficiencia y la utilizacion del
tanque.

¢Por qué invertir en la prevencion de sobrellenado?
e Protejalavidaylasalud
e Proteja el medio ambiente

e Proteja los activos de su planta

4 )

J

Cumpla con las regulaciones
Mejore las relaciones publicas
Responsabilidad social corporativa
Aumente la eficiencia de la planta

Minimice los riesgos financieros y legales

S

-

Ejemplo 10.1: expansion de la capacidad del
terminal del tanque (ficticio)

Un terminal del tanque, que actualmente tiene
10 tanques, necesita expandir su capacidad.
Actualmente, el nivel normal de llenado es del 80%.
Un estudio previo determind que si se invierten
$15 000 por tanque en una mejor prevencion de
sobrellenado, el nivel normal de llenado puede
aumentar a 90%. Para todos los tanques, el costo
equivale a $150 000 y el agregado de 10 puntos
de porcentaje por tanque corresponde para los
10 tanques a un espacio adicional de un tanque.
Como comparacion, se estimé que el costo
equivalente alternativo de construir un nuevo
tanque excede el mill6n de ddlares.

~

1000 000 - an_ersion enuna
mejor prevencion
de sobrellenado
Construccion de

- un nuevo tanque
$150000 ]

un aumento en volumen equivalente a un tanque.

Figura 10.4: Comparacién de dos opciones de inversién que corresponden a

J

10.3 Estandares de laindustria

Ha habido avances significativos en el entendimiento de
las causas raiz del sobrellenado de tanques en los afos
recientes debido al aumento en la disponibilidad de la
informacién. La moderna prevencion de sobrellenado
se basa en el entendimiento de que una multitud de
elementos contribuyen a minimizar el riesgo de un
sobrellenado de tanque. Esta ha sido la base para los dos
estandares de la industria mundialmente reconocidos
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para la prevencién moderna de sobrellenado: [EC61511
y API 2350.

IEC61511y API 2350 tienen diferentes alcances. API 2350
es una norma especifica de aplicacién particularmente
para el almacenamiento de liquido a granel, mientras que
IEC 61511 tiene por objetivo el disefio de salvaguardias
electrdnicas tanto en la industria de procesos como en la
industria de almacenamiento de liquido a granel.

10.3.1 API2350

API 2350 trata sobre la “Proteccién de sobrellenado para
tanques de almacenamiento en plantas petroliferas”y
proporciona una perspectiva holistica en la prevencién
moderna de sobrellenado. Aborda tanto factores
“blandos” como procedimientos y documentacién como
también factores “duros” como el equipo y la ubicacién
de puntos de alarma.

La norma requiere que las plantas modernas (identificadas
como “Categoria 3”) estén equipadas con un sistema de
medicion automatica de tanques (ATG) y un sistema de
prevencion de sobrellenado (OPS) independiente. API
2350 acepta tanto Sistemas manuales de prevencion de
sobrellenado (MOPS), donde se requiere la intervencion
humana para evitar el sobrellenado, como se muestra en
la figura 10.5 como Sistemas automaticos de prevencién
de sobrellenado (AOPS) como se muestra en la figura 10.6,
aunque se prefiere el Gltimo. En el caso de un AOPS, el
requisito practico es que debe estar disefiado de acuerdo
conlEC61511.

Sistema basico de control
de procesos (BPCS)

Sistema manual de prevencion
de sobrellenado (MOPS)

D

Figura 10.5: El MOPS consta generalmente de un transmisor de nivel (LT)
conectado a una alarma audiovisual que envia una notificacién a un operador
para que tome la medida adecuada; por ejemplo, cerrar una vdlvula.

10.3.2 IEC61511

IEC 61511: "Seguridad funcional: sistemas instrumentados
de sequridad para el sector de la industria de procesos" es
un estandar para funciones instrumentadas de seguridad
(SIF; sensor, l6gica, actuador), como sistemas automaticos
de prevencion de sobrellenado (AOPS). La confiabilidad

de una SIF se cuantifica en “Nivel de integridad de la
seguridad” (SIL) 0 - 4, donde cada uno corresponde a un
intervalo de su capacidad para reducir riesgo, seguin se
indicaenlatabla 10.1.

Factor de reduccion de

Nivel de integridad de

seguridad (SIL) riesgo minimo (RRF)
SIL3 1000
SIL2 100
SIL1 10

Tabla 10.1: Informacién general sobre los niveles de integridad de la sequridad (SIL)
y los factores de reduccién de riesgo (RRF) correspondientes.

La norma no prescribe el uso de un SIL especifico. La
reduccién del riesgo requerido se determinara en
funcién de una evaluacién de riesgos para la aplicacion
especifica.

Sistema basico de control
de procesos (BPCS)

Sistema automatico de prevencion
de sobrellenado (AOPS)

N~

Figura 10.6: El AOPS generalmente consta de un transmisor de nivel (LT), Iégica
y actuador que cierra una vdlvula automdticamente para evitar que ocurran
sobrellenados. Asimismo, la légica puede ejecutar tareas criticas que no estén
relacionadas con la sequridad como el cierre de una bomba y la notificacién a
operadores a través de alarmas audiovisuales.

®
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10.4 Prevencion moderna de
sobrellenado

La prevencién moderna de sobrellenado se basa en
una perspectiva holistica con un entendimiento del
hecho de que una multitud de elementos contribuyen a
minimizar el riesgo de sobrellenado de un tanque, y no

solo el equipo sefialado como “sistema de prevencién de
sobrellenado”.

10.4.1 Elementos clave

Entre los elementos clave de la prevencién moderna de
sobrellenado se incluyen los siguientes:

e Conduccién de una evaluacién de riesgo

e Cumplimiento de procedimientos documentados en
un Sistema de gestion de sobrellenado

* Educacion
e Uso de equipos apropiados
e Puntos de alarma no ajustables

e Procedimientos adecuados de comisionamiento
como la Prueba de aceptacion en sitio (SAT)

e Mantenimiento periddico y pruebas de verificaciéon

¢ Gestion de cambios

Mitigacién

Prevencion

El punto de vista es que la mejor practica es utilizar
una cantidad de capas de proteccién independientes
para evitar que ocurra un accidente; o sea “no poner
todos los huevos en una misma canasta”. En el caso de
la prevencién de sobrellenado, las capas de proteccion
utilizadas tipicamente se muestran en la figura 10.7.

Uno de los elementos mas ignorados de la prevencion de
sobrellenado es probablemente el sistema de medicion
automatica de tanques (ATG). Esta es la capa primaria
de proteccion independiente que evita continuamente
que ocurran sobrellenados en el tanque. Cuando un
sistema ATG funciona correctamente, las otras capas de
proteccion no estaran activadas. Por lo tanto, se puede
decir que esta es la capa de proteccion mas importante
y, como consecuencia, debe recibir atencién adecuada.
Por ejemplo, un sistema ATG que depende de un
transmisor de nivel mecanico no confiable no es solo un
inconveniente operativo sino también un importante
problema de sequridad.

10.4.2 Enfoque tradicional

En el pasado, un sistema de prevencion de sobrellenado
se basaba, principalmente, en soluciones de nivel
puntual. Amenudo, este equipo se colocaba para cumplir
con requisitos de regulacién prescriptivos incompletos

y se trataba en consecuencia. El gasto de inversion se
minimizaba y el mantenimiento y la verificacién no eran
una prioridad.

Brigada contra incendios

Capa de proteccion pasiva Contenci6n secundaria
(p. €. dique)
Capade sequridad Sistema de prevencion

de sobrellenado

Sistema de medicion
automadtica de tanques (ATG)

Figura 10.7: Capas de proteccion independientes utilizadas frecuentemente para minimizar el riesgo de sobrellenados de tanques.
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Sistema manual de prevencién
de sobrellenado (MOPS)

Medicion automatica de tanques (ATG)

Interruptor
de nivel

Sefial
discreta

el de alarma
independiente

P T

Transmisor

Pantalla grafica
de campo

Software de administracién
de inventario

Incluye alerta alta de nivel visual y auditiva
y alarma alta-alta de nivel (opcional)

Alta-alta
Alta
MWL

Concentrador
de sistemas

Concentrador de tanques

- - - k)

Conexion a
software de inventario
(opcional)

Figura 10.8: El método tradicional (obsoleto) para la prevencién de sobrellenado-los sistemas manuales se basan en mediciones de nivel de punto.

10.4.3 Enfoque moderno .

La industria avanzd rapidamente hacia un enfoque

moderno que se basa en un sistema automatico de .

prevencion de sobrellenado (AOPS) con medicién
continua de nivel. Este sistema ofrece ventajas tanto
financieras como de reduccion de riesgos:

e Los humanos son inherentemente poco confiables. El ¢

riesgo de un sobrellenado puede reducirse mediante
el uso de un sistema automatico.

» Esdificil saber si el sensor de nivel puntual funciona .

correctamente y, por lo tanto, requiere pruebas de
verificacion constantes.

e Para verificar la integridad de ambos sistemas, puede

utilizarse una alarma de desviacion entre sensor de .

nivel de ATG y OPS.

e Un tnico sensor de nivel continuo puede utilizarse
para multiples alarmas y alertas como Alta-Alta, Alta,

La medicién continua de nivel permite el ajuste de
alarmasy alertas.

En la practica, los sensores de nivel idénticos
normalmente son utilizados para OPS y ATG, como se
muestra en la figura 10.9. Por lo general, se elige este
enfoque por los siguientes motivos:

El sensor de nivel de OPS puede actuar como
respaldo en caso de que falle el ATG y, por lo tanto, se
minimiza el tiempo de inactividad.

Reduce la necesidad de educacion y herramientas de
configuracion especificas para el dispositivo.

Se minimiza el inventario de piezas de repuesto.

Al contrario de lo que se cree, ni APl 2350 ni

IEC 61511 exigen el uso de diferentes tecnologias
para sensores de nivel de OPS y ATG (diversificacion
de tecnologia).

Baja, Baja-Baja. Es bastante usual que un tnico sensor  ¢Por qué seleccionar menos que lo mejor también para el
de nivel continuo reemplace a 4 sensores separados sensor de nivel de OPS?

de nivel puntual.
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Sistema automatico de prevencién | Medicié de tanq (ATG)
de sobrellenado (AOPS) [}
: Transmisor
Medidor de | |con sensor de
nivel por | temperatura | Medidor de
| multipunto nivel por radar

Sistema
de seguridad
de procesos

Concentrador
de tanques

SIL-PAC
(DVC +
actuador)

Pantalla grafica

ﬁ‘de campo

’ Adaptador THUM
= Y inalambrico Concentrador
= de tanques

Valvula <<<(é))>> @

Gateway

-, WirelessHART
c
de sistemas

]

Conexion a
software de inventario
(opcional)

Incluye alerta alta de nivel visual y auditiva
y alarma alta-alta de nivel (opcional)

Figura 10.9: Ejemplo de un enfoque moderno que incorpora un sistema de prevencion de sobrellenado automdtico basado en la medicién continua de nivel por radar.

10.4.4 Tecnologia de medicion de tanques 2 en 1

La instalacién mecénica de un sensor de nivel de OPS
independiente a veces no es una posibilidad debido al
costo, especialmente cuando se requiere un tubo de
medicién adicional en un tanque de techo flotante.

Por lo tanto, el avance més reciente en la tecnologia de
sensores de nivel es una medicién de nivel por radar 2 en
1, como se muestra en la figura 10.10.

Figura 10.70: Medidor de nivel por radar 2 en 1.

Los medidores de nivel por radar 2 en 1 pueden utilizarse
simultaneamente para mediciéon automatica de tanques
(ATG) y para la medicion de nivel de OPS independiente,

como se muestra en la figura 10.11.

stico de p - s s
de sobrellenado (AOPS) de tanques (ATG)

Figura 10.11: Informacion general del sistema para medicion de nivel por radar

2enl.
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El uso de medidores de nivel por radar 2 en 1 se basa en

el fundamento de que la antena tiene un indice de error
muy bajo en comparacion con la electrénica. La antena
es una parte mecanica no mévil con aproximadamente el
mismo tiempo medio entre fallas (MTBF) que el tanque
mismo. Por lo tanto, terceros acreditados independientes
han verificado que cumple con IEC61511 y API 2350.

10.4.5 Pruebas de verificacion

El propésito de las pruebas de verificacion es detectar los
fallos al azar de hardware para comprobar que el equipo
comisionado ya en operacién funciona correctamente.

Es un procedimiento critico para mantener la integridad
del sistema OPS y debe, por lo tanto, ejecutarse de forma
periédica. APl 2350 recomienda ejecutarlo cada 12 meses.

El enfoque tradicional es una ‘prueba de cubo’ segtin
se muestra en la figura 10.12. Este método exige una
visita al tanque y acceso al sensor de nivel mientras el
tanque esta temporalmente fuera de funcionamiento.
El procedimiento puede ser un problema de seguridad
directa para el personal que ejecuta la prueba ya que
expone al tanque a la atmésferay los contenidos del
cubo pueden ser peligrosos.

Con los sensores de medicién continua de nivel
modernos, la prueba puede iniciarse de forma remota

’

I

Figura 10.12: Enfoque tradicional de las pruebas de verificacién - Pruebas de cubo.

desde la sala de control o a través de una unidad de
visualizacién en unos pocos minutos. Ademads, los
informes pueden generarse automaticamente y el
intervalo de pruebas de evaluacion, a menudo, puede
extenderse. Esto reduce la mano de obray el tiempo
de inactividad del tanque, pero, aiin mas importante,
reduce el riesgo general.
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Apéndice: Configuraciones tipicas de la medicion de tanques

Adaptador
THUM 775
inaldmbrico de
Emerson
Concentrador
: de tanques
Medidor de Rosemount 2410
nivel por radar
Medidor de nivel porradar 1, : Rosemount 59005
ransmisor de
Rosemount 5900C temperatura
Rosemount 2240S ___
Concentrador -
de tanques ; y 333 ]
Rosemount 2410 | ; : anl

Rosemount 565
Sensor de temperatura multipunto o
Rosemount 765

Sensor de temperatura-multipunto y de nivel de agua
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Apéndice: Configuraciones tipicas de la medicion de tanques

Tanque de techo flotante
q En el tubo tranquilizador derecho:

¥+ Medidor de nivel por radar
.Rosemount 59005

Transmisor de
temperatura
Rosemount 2240S

3 Transmisores de nivel que miden
lainclinacion del techo flotante
Rosemount 5408

En el tubo tranquilizador
izquierdo:

Rosemount 565

Sensor de temperatura
multipunto o
Rosemount 765

Sensor de temperatura
» multipunto y de nivel

de agua

» Concentrador
de tanques

) D ; Pantalla gréfica de Rosemount 2410
Transmisor de presion campo Rosemount 2230
Rosemount 3051S
3 Medidores de nivel En el tubo tranquilizador
porradarque miden  En el tubo tranquilizador izquierdo: ~ derecho: Medidor
lainclinacion del Rosemount 565 de nivel por radar
techo flotante Sensor de temperatura multipunto o Rosemount 59005
Rosemount 5900C Rosemount 765 Adaptador THUM 775

Sensor de temperatura multipunto y inalémbrico de Emerson

de nivel de agua

Concentrador Concentrador
de tanques de tanques
Rosemount 2410 Rosemount 2410
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Tanque esférico presurizado

Medidor de nivel por
radar Rosemount 59005
y transmisores de presion
Rosemount 2051

Pantalla grafica de campo

Rosemount 2230 Transmisor de temperatura

Rosemount 644 con un
sensor monopunto

Transmisor
de presion
Rosemount 3051S

Concentrador
de tanques
Rosemount 2410
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Tanque horizontal presurizado

Transmisor de nivel por ~ Transmisor de temperatura
radar por onda guiada Rosemount 644 con un
Rosemount 5300 sensor monopunto

Transmisor de temperatura
Rosemount6
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A.2 Inalambrico

Gateway

14108

- inaldmbrico
~ _ de Emerson

Software de gestion
de inventario
TankMaster de
Rosemount

THUM™775 Emerson |

Medidor de nivel por radal

Transmisor de
temperatura
Rosemount

Concentrador de
tanques
Rosemount 2410

Transmisor
de presion
_ Rosemount
30518

Todos los dispositivos inaldmbricos pueden comunicarse con el sistema host a través de gateways inalambricos. Un
sistema de medicién de tanques de Rosemount puede incluir redes cableadas e inaldmbricas.
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Arquitectura del sistema inalambrico

)
................ DR )
'Modelo 1410S inaldmbrico : ))))))))))) ¢ é >
! Emerson Gateway M ’

Medidor de nivel por radar H
Rosemount 59005 '
Adaptador THUM 775 S
inalambrico de Emerson&\(@ (¢

e
/U((“ Concentrador de tanques
Rosemoung%ﬁ%)))” N

SRR

Transmisor de temperatura
Rosemount 22405

S

Sistema cableado

\
S
Rosemount 2160 \\\
interruptor N
inalambrico \\\

S

Concentrador de sistemas
Rosemount 2460

LAN

Transmisor inalambrico de presion
Rosemount 3051S

Sensor de temperatura multipunto
Rosemount 565566 o Sensor de
temperatura multipunto y de nivel
de agua libre Rosemount 765

Host/DCS

Software de gestién de inventario
TankMaster de Rosemount

Software de gestion de inventario
Rosemount TankMaster Mobile

Una solucién de medicién de tanques inalambrica disefiada especificamente para la planta de almacenamiento de
liquido a granel de cada cliente maximiza la sequridad y el rendimiento operativo.
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A.3 Emulacién

Emulacion de medidores

Sistema host existente
de otro proveedor

Medidores de servo/de boya en
un sistema existente de otro
proveedor

Concentrador de tanques
Rosemount 2410

Medidor de
nivel
Rosemount

Transmisor de nivel
Rosemount 5300
05408

Un dispositivo Rosemount puede reemplazar sin problemas a un medidor de otro proveedor, independientemente
de la tecnologia de medicion. Los datos del tanque se muestran igual que antes en el sistema de administracion de
inventario existente.
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Reemplazo del sistema de administracion de tanques

m Rosemount TankMaster

Concentrador de sistemas

Concentrador de tanques Rosemount 2460

Rosemount 2410 - - - - -~

1
1
Medidor de nivel

Rosemount 5900S

Medidores de servo/de
boya de otro proveedor
en un sistema existente

Reemplazo del antiguo software de monitorizacién de tanques por TankMaster.
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Soluciones puente

Inventario de otro
proveedor

Medidores de
otro proveedor

e
p o o

<<<<

Si se agrega una red inaldmbrica se pueden cerrar las brechas del sistema de bus anterior. Al hacer esto, el usuario
puede obtener un canal de comunicacién adicional para medicién, configuracion y diagnéstico.
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Rosemount
Gateway Host/DCS TankMaster

)

Rosemount 2410 Sistema de
paradade
emergencia

Rosemount Rosemount
59005 _

b 22405

Inalambrico
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A.4 Redundancia

Rosemount TankMaster
PC de cliente

Interruptores
de red

FElh
—
—

L
{1

Servidores de
Rosemount
TankMaster

Concentradores de tanques
Rosemount 2460

Concentradores de tanques
Rosemount 2410

Temperatura x 2

Nivel x 2

Dos alternativas para redundancia de nivel

Concentra-
dores.
de tanques

Dos Rosemount Rosemount 5900S.

Presion x 2 5900S/5900C/5300/5408 Med!dores
de nivel 2 en 1

Un sistema de medicion de tanques totalmente redundante con cuatro niveles de redundancia: redundancia de la
unidad de tanques y redundancia de la unidad de comunicacién de campo en combinacion con servidores de datos

redundantes y estaciones de operador redundantes.
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icion de tanques

A5

Panel de alarma
independiente

Salidaa
Vilvulay
actuador SIS

Rosemount 2410 |
Concentrador de |

Prevencion de sobrellenado

sobrellenado (AOPS) |

Medidor de
nivel por radar
Rosemount
5900S

tanques

A}
N
AY

Conexion a
TankMaster
(opcional)

Rosemount 2240S
con sensor de temperatura multipunto

Sistema automatico de prevencionde | Medicion automatica de tanques (ATG)

Radar Rosemount 59005
Medidor de nivel
Adaptador
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THUM™
Emerson 775

~
~
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~
~
~
~
~
~
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~
~
~
~
~
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~
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~
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Rosemount 2230
Pantalla grafica
de campo

_ Concentrador
de tanques
' Rosemount 2410

Concentrador
de sistemas
Rosemount 2460

« Rosemount TankMaster
Gateway
inalambrico

Software para la gestion

de inventario
—_ |

Emerson 1410S

Incluye alerta alta de nivel visual y auditiva y

alarma alta-alta de nivel (opcional)

Ejemplo de un enfoque moderno para la prevencién de sobrellenado, que incorpora un sistema automatico de

prevencion de sobrellenado basado en la medicion continua de nivel por radar.
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