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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como finalidad evaluar el sistema de descarga de la mezcla
pentano/gasolina natural de la Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose. Para
lograr esto, se estudid el sistema de almacenamiento y despacho del pentano y la
gasolina natural, se aplicaron las normas del Instituto Americano de Petroleo (API) y
del Ministerio de Energia y Minas pertinentes para el cédlculo de volumen total
despachado, asi como también se recolectaron datos de nivel, temperatura, presion y
gravedad API del liquido contenido en los recipientes de almacenamiento de la
planta y del buque involucrados en cada cargamento durante un periodo de seis
meses, para obtener los volumenes totales despachados por la planta y cargados por
el buque, analizar cada una de las deficiencias producidas en el proceso de despacho
y determinar las posibles causas que influyen en las diferencias de volumen tierra-
buque; encontrandose que lo factores de mayor incidencia en las incongruencias
volumétricas existentes fueron: el toma muestra ubicado en el fondo de la boca de
aforo del tanque D9.80919 con un 0,22% de diferencia, la omisioén de la correccion
del volumen obtenido por el buque con el factor de experiencia (VEF) con un 0,09%
y la vaporizacién parcial de la corriente liquida de pentano almacenada en el interior
de las esferas con un 0,077% de diferencia. Para disminuir las diferencias
volumétricas existentes entre tierra y buque se plantearon dos propuestas a las cuales
se les realiz6 un estudio técnico y econdmico preliminar, determinandose que se
requiere una inversion total de capital de 527.601 Bs F para lograr la instalacion del

medidor tipo coriolis que permita atenuar las diferencias de volumen en un 96%.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1.- Presentacion de la empresa

Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA) es la corporacion estatal de la
Republica Bolivariana de Venezuela que se encarga de la exploracion, produccion,
manufactura, transporte y mercadeo de los hidrocarburos de manera eficiente,
rentable, segura, transparente y comprometida con la proteccion ambiental; con el fin
ultimo de motorizar el desarrollo armonico del pais, afianzar el uso soberano de los
recursos, potenciar el desarrollo enddgeno y propiciar una existencia digna y
provechosa para el pueblo venezolano, propietario de la riqueza del subsuelo

nacional y tinico duefio de esta empresa operadora.

PDVSA cumple con todas las actividades propias del negocio petrolero,
constituyéndose en una corporacidon verticalmente integrada que abarca todos los
procesos, desde la explotacion hasta la comercializacion de los hidrocarburos
gaseosos y no gaseosos y sus derivados; los cuales se encuentran estructurados en
cuatro divisiones dedicadas a las actividades modulares del negocio, a saber: PDVSA
Exploracion, Produccion y Mejoramiento; PDVSA Manufactura y Mercadeo;

PDVSA Refinacion, Suministro y Comercio y PDVSA Servicios.

PDVSA Gas pertenece a la division de Manufactura y Mercadeo y se concibe
como la filial de Petrdleos de Venezuela S. A. que se dedica a la exploracion y
explotacion de gas no asociado, asi como a la extraccion y fraccionamiento de

Liquidos del Gas Natural (LGN) y al transporte, distribucion y comercializacion de


http://www.pdvsa.com/index.php?tpl=interface.sp/design/readmenuprinc.tpl.html&newsid_obj_id=211&newsid_temas=92
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los productos obtenidos en el proceso de fraccionamiento. Esta division tiene bajo su
administracion al Complejo Criogénico de Oriente, que constituye el mas grande
desarrollo gasifero en Latinoamérica. Inicia sus operaciones el 22 de Noviembre de
1985 con el objetivo de extraer del gas natural los liquidos de mayor valor comercial
y acondicionarlos para su utilizacion como insumo, combustible y comercializacion.
Este complejo estd constituido por la Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose,
ubicada entre las ciudades de Barcelona y Puerto Piritu, al norte del estado
Anzoategui, y las plantas de extraccion de liquidos: Santa Barbara con capacidad
para procesar 800 MMPCND (millones de pies cubicos normales por dia), con una
ampliacion ACCRO Santa Barbara con capacidad de procesar 400 MMPCND;
Jusepin con capacidad para procesar 350 MMPCND, ambas plantas estan situadas en
el estado Monagas; y San Joaquin con una capacidad de 1.400 MMPCND, con una
ampliacion ACCRO San Joaquin con capacidad de procesar 400 MMPCND, en
Anaco, estado Anzoategui. En la figura 1.1 se muestra la ubicacion geografica del

Complejo Criogénico de Oriente.

Figura 1.1 Ubicacion geografica del Complejo Criogénico de Oriente. ¥
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La Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose fue disefiada para recibir 70
MBPD (mil barriles por dia) de liquidos que serian procesados en dos trenes de
fraccionamiento idénticos, A y B, cada uno con capacidad de 35 MBPD. Con la
ampliacion del Complejo Criogénico de Oriente (proyecto ACCRO 1) en el afio
1992, se incremento la capacidad de fraccionamiento a 100 MBPD, con capacidad de
procesamiento de 50 MBPD por cada tren de fraccionamiento. Posteriormente con el
ACCRO II en 1995 se conceptualizé un tercer tren de fraccionamiento (tren C) de 35
MBPD para un total de 135 MBPD de capacidad de la planta y para el afno 1998 se
amplia la capacidad de procesamiento de dicho tren a 50 MBPD (ampliacion del tren
C Jose, ATCJ). Ademaés existe un cuarto tren (tren D, proyecto ACCRO IV) que
inicia sus actividades a partir del afio 2001 como parte de un acuerdo bajo la
modalidad “Build-Own-Operate” (BOO), que consiste en el compromiso de una
empresa privada de construir y operar bajo su propio riesgo, prestando asi un servicio
de fraccionamiento de LGN a PDVSA, aumentando la capacidad de procesamiento

de la planta a 200 MBPD.

La alimentacion a la planta consiste en corrientes de LGN provenientes de las
plantas de extraccion Santa Barbara, ACCRO Santa Barbara y Jusepin ubicadas al
norte del estado Monagas, la cual es enviada a la planta de fraccionamiento a través
de un poliducto de 16” (pulgadas) y una longitud de 198 km., y de las plantas San
Joaquin y ACCRO San Joaquin situadas en Anaco, estado Anzoategui, la cual es

enviada a través de otro poliducto de 16 y 113 km. de longitud.

En la figura 1.2 se muestra el diagrama general de la planta encontrandose las
siguientes unidades o secciones bdsicas: instalaciones de entrada a la planta de
fraccionamiento (area 440), trenes de fraccionamiento A, B y C (4reas 250, 260 y
100 respectivamente) conformados por cuatro torres de destilacion

(despropanizadora, desbutanizadora, separadora de butanos y fraccionadora de



29

gasolina), tratamiento y secado de propano; sistema de refrigeracion de proceso y
almacenamiento de productos (area 380), despacho por muelle (area 590) y llenadero
de camiones, sistema de aceite de calentamiento, tratamiento de efluentes, mechurrio
de emergencia, mechurrio de servicios, sistema de gas combustible, sistema de agua

contra incendio, generacion de energia eléctrica y sala de control (area 270).

AREA DE TRENES 250 / 260 7 100

AV0R OLSTL

AREA 270

SVDA FPAL

O O Tanques

refrigerados
A
AREAAUMALCENAIE Y c
REFRIGERACION 330 E =] Sls!elnn d-s
refrigeracion
G

AT0A W

Figura 1.2 Diagrama general de la Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose. ¥

1.2.- Planteamiento del problema

La Planta de Fraccionamiento de Liquidos del Gas Natural, Almacenamiento y
Despacho Jose de PDVSA posee una capacidad total de produccion de 200 MBPD y
se encuentra dividida en las siguientes areas especificas: alimentacion de LGN por
medio de poliductos provenientes de las plantas de extraccion San Joaquin, Santa

Barbara y Jusepin; cuatro trenes de fraccionamiento (A, B, C y D, siendo éste ultimo



30

responsable de la produccion de S0 MBPD del total de la capacidad de la planta y
manejado por ACCRO 1V); un area de refrigeracion, un area de almacenamiento con
capacidad de 2,7 MMB (millones de barriles), el terminal marino y un area de

servicios auxiliares (aire de servicios, aceite caliente y agua).

En forma general, el LGN es procesado a través de los trenes, los cuales
constan a su vez de cuatro torres de fraccionamiento: (1) Despropanizadora, que se
encarga de obtener propano (Cs) liquido; (2) Desbutanizadora, por medio de la cual
se obtiene butano (Cy4) por el tope y pentano (Cs) mediante una corriente lateral; (3)
Separadora de butanos, donde se separan el normal-butano (n-Cy4) y el isobutano (i-
C4); (4) Fraccionadora de gasolina, donde se obtiene gasolina natural (Cs') por el
tope y nafta residual (C;") por el fondo. Todos estos productos son almacenados en
tanques refrigerados, atmosféricos y en esferas presurizadas, que luego son
despachados por via maritima a través del terminal marino 6 por el llenadero de

camiones.

El area de almacenamiento y despacho de la Planta de Fraccionamiento y
Despacho Jose se divide en cuatro areas principales: almacenamiento refrigerado,
almacenamiento no refrigerado (presurizado y atmosférico), sistema de refrigeracion
y el terminal marino. El area del terminal marino cuenta con dos muelles (muelle 8 y
9) para la carga y descarga de los liquidos del gas natural, destinados a las refinerias
nacionales y a clientes internacionales. De esta manera, la gasolina natural mezclada
con la corriente de pentano es despachada a través de los brazos cargadores hasta el

buque en el muelle 9.

La gasolina natural puede ser despachada como unico producto o en mezcla
con la corriente de pentano, siempre y cuando se cumplan con las especificaciones

requeridas, siendo la mas significativa, la presion de vapor Reid (RVP) por debajo de
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14,5 psia. El sistema de despacho de la gasolina natural hacia el terminal marino se
realiza actualmente mediante la transferencia simultanea de la gasolina, proveniente
de los tanques D9.80908, D9.80909 6 D9.80919 que fluye por un cabezal de 24”,
junto con el pentano procedente de las esferas D9.80911 ¢ D9.80920, que fluye por
un cabezal de 14” produciéndose de esta manera la mezcla en linea de los productos
en la linea de 12” de carga a muelle. Cabe destacar que esta transferencia no se
realiza de forma simultdnea durante todo el cargamento, ya que por lo general la
gasolina despachada es mayor que el pentano transferido, en una proporcion de 3:1
aproximadamente, para cumplir con la especificacion de producto enviado a muelle,
por tanto no se obtiene una mezcla totalmente homogénea durante todo el
cargamento. Ademas el pentano obtenido de la torre desbutanizadora no es
completamente puro, sino que se caracteriza por ser una mezcla de componentes

constituido principalmente por n-pentano e isopentano.

Desde mayo del afio 2007, el Ministerio de Energia y Petréleo (MENPET)
establecio como norma que el volumen oficial registrado para efectos de cargamento
seria el despachado por tierra, es decir, por la planta. Esta medida ocasion6
inconformidades por parte del personal de buque, ya que, generalmente, el volumen
determinado en tierra era mayor que el volumen determinado en muelle. Por estas
razones, se hace necesario la evaluacion del sistema de descarga de la mezcla
pentano/gasolina natural de la planta en estudio, lo cual se llevard a cabo mediante el
conocimiento del sistema de almacenamiento y despacho del pentano y la gasolina

natural.

Posteriormente, a través del seguimiento a diversos cargamentos de la mezcla
pentano/gasolina natural, el estudio de los posibles factores que inciden en las
diferencias volumétricas entre tierra y buque, se propondran opciones que permitan

la disminucion de la diferencia de volumen de carga de la mezcla pentano/gasolina
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natural existente entre tierra y buque. Por ultimo se seleccionara la mejor opcion

técnico-econdmica que permita disminuir dicha diferencia.

La evaluacion del sistema de descarga de la mezcla pentano/gasolina natural de
la Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose permitird atenuar las diferencias
volumétricas entre tierra y buque durante el proceso de carga, y por consiguiente, las
pérdidas economicas, asi como también generar mayor satisfaccion al personal de
buque, contribuyendo a elevar el prestigio de la empresa en el d&mbito nacional e

internacional.

1.3.- Objetivos

1.3.1.- Objetivo General
Evaluar el sistema de descarga de la mezcla pentano/gasolina natural de la

Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose, PDVSA.

1.3.2.- Objetivos Especificos
1. Conocer el sistema de almacenamiento y despacho del pentano y la gasolina

natural de la planta en estudio.

2. Realizar seguimiento a diversos cargamentos de la mezcla pentano/gasolina

natural en la Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose.

3. Estudiar los posibles factores que inciden en las diferencias volumétricas de la

mezcla pentano/gasolina natural entre tierra y buque.

4. Proponer opciones que permitan la disminucion de la diferencia de volumen de

carga de la mezcla pentano/gasolina natural existente entre tierra y buque.
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5. Seleccionar la mejor opcion técnico-econémica que minimice las diferencias
volumétricas de la mezcla pentano/gasolina natural existentes entre tierra y

buque.



CAPITULO I1
MARCO TEORICO

2.1.- Antecedentes

Astudillo (1995) realiz6 una evaluacion técnico-econdmica sobre la ampliacion
del sistema de suministro de gasolina al terminal marino de la Planta de
Fraccionamiento y Despacho Jose, obteniendo que el sistema mads factible seria la
incorporacion de una tuberia de lazo de 10” a la ya existente de 127, y la instalacioén
de una bomba adicional de 350 HP, con la finalidad de agilizar el proceso de carga

de la gasolina en la planta. !"!

Rondén (2000) efectud la evaluacion de mezclas de gasolina natural con
pentano y gasolina residual en el Complejo Criogénico de Oriente Jose, ejecutando
una serie de pruebas en la alimentacion de la fraccionadora de gasolina y
encontrando que el porcentaje de pentano que acepta tanto la gasolina natural, como
la residual, al momento de mezclarse, es de aproximadamente 60% y que dicha

mezcla cumple ademas con las especificaciones requeridas.

Malavé (2003) llevo a cabo la evaluacion del sistema de embarque de gasolina
en el terminal marino de la Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose,
determinando que el drenaje del limite de bateria era el factor de mayor influencia en
la diferencia de volumen entre tierra y buque, generando un valor de 0,95% de
diferencia, y que ademas las lineas de descarga de las bombas presentaban

velocidades superiores a la maxima permisible por condiciones de operacion, asi
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como también la existencia de una elevada caida de presion en los brazos de carga

del terminal marino."™!

Estos trabajos de grado son de gran utilidad en la evaluacion de las diferencias
de volumen de carga de la mezcla pentano/gasolina natural existentes entre tierra y
buque para conocer detalladamente el procedimiento aplicado para el despacho de
ambos productos y las capacidades manejadas en dicha transferencia, las posibles
causas que originan la diferencia de volumen de mezcla entre tierra y buque y
contribuir a tener una mejor visiéon en cuanto a analizar opciones de mejoras del

proceso a evaluar.

2.2.- Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose

En la Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose (ver figura 2.1) se lleva a
cabo la ultima etapa del procesamiento del gas natural, donde los liquidos del gas
natural (LGN) se separan en productos puros mediante cuatro trenes de
procesamiento, para luego almacenar los productos terminados y despachar al

mercado nacional e internacional. Estos productos son: propano, isobutano, normal-

butano, pentano, gasolina natural y residual pesado. 4]

Figura 2.1 Planta de Fraccionamiento, Almacenamiento y Despacho Jose.
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2.2.1.- Proceso de fraccionamiento

Los liquidos de alimentacion a la planta consisten en productos de LGN
provenientes de las plantas de extraccion. La planta de fraccionamiento propiamente
separa la alimentacion en propano, isobutano, normal-butano, pentano, gasolina y
residual, por medio de tres trenes de fraccionamiento (A, B y C) cada uno con una
capacidad de 50 MBPD. El proceso de fraccionamiento consiste en una destilacion
en serie a través de cuatro torres por cada tren, basado en la diferencia de puntos de

ebullicion de los componentes de la alimentacion.

El caudal de alimentacion de LGN segin disefio es de 150 MBPD vy se
distribuye uniformemente en ocho recipientes horizontales denominados tambores
acumuladores o balas de almacenamiento, donde se busca amortiguar las
oscilaciones del flujo de alimentacion. La figura 2.2 muestra el esquema del proceso

de fraccionamiento de LGN. !

TORRES DE FRACCIONAMIENTO

"‘.-—I- i-Butano

Balas LGN
LGN —p»

Separadora de Butanos

» n-Butano
Despropanizadora I
——» Pentano
T Gasolina

l-

Deshutanizadora

Fraccionadora De Gasolina

L _— Mafta
Residual

Figura 2.2 Esquema del proceso de fraccionamiento de LGN. !
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Desde estas instalaciones de almacenaje y alimentacion, los hidrocarburos son
bombeados a través de un sistema de precalentamiento de intercambiadores de calor,
que consiste en cinco enfriadores de producto, el condensador de tope de la
fraccionadora de gasolina y el calentador complementario de la alimentacion a la

planta.

Luego que la alimentacion ha pasado por el sistema de precalentamiento, ésta
llega a la despropanizadora, que es la primera torre de fraccionamiento utilizada para
separar por calentamiento el propano del LGN alimentado a la unidad de
fraccionamiento, obteniendo un producto de 96% en volumen de pureza. La
alimentacion entra a la torre en la bandeja 23 de la despropanizadora. El producto
propano sale por el tope en forma de vapor y pasa por el condensador del tope en
donde se condensa, luego por medio de bombas, es enviado como reflujo a la torre y
el resto es llevado a los tratadores de propano para remover el agua, sulfuro de
hidrégeno y sulfuro de carbonilo presente. Después del tratamiento, el producto

propano va hacia el area de refrigeracion y almacenamiento.

El producto del fondo de la despropanizadora sale de la torre y luego de
vaporizarse en un 50,66 % en una valvula de control de flujo se envia al
precalentador de alimentacion de la desbutanizadora y después la alimenta a la altura
del plato 19. Todos los butanos se separan y salen por el tope de la torre en forma de
vapor y una vez condensados, alimentaran luego a la separadora de butanos. El
producto pentano con una pureza minima de 80 % por volumen de liquido se obtiene
de una corriente lateral de vapor de la bandeja 35 que es condensado y

posteriormente almacenado en dos esferas presurizadas.

La alimentacion de la separadora de butanos proviene del acumulador de

reflujo de la desbutanizadora y entra a la torre en la bandeja 38. Esta torre consta de
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80 bandejas y es la mas alta de la planta, ya que separa los butanos de manera que
por el tope de la separadora de butanos se obtiene isobutano y por el fondo n-butano,
que son isomeros y tienen puntos de ebullicion similares. La separadora de butanos
fue disenada para obtener un producto isobutano de una pureza minima de 96 % y un

producto normal-butano de 95 % de pureza.

La fraccionadora de gasolina es la ultima torre y la mas pequefia de la planta de
fraccionamiento, su objetivo es obtener gasolina, minimizando la produccién del
corte de componentes mas pesados. El producto de fondo de la desbutanizadora es
alimentado en la bandeja 13 a la fraccionadora de gasolina. Del fondo de esta
columna se obtiene un producto residual que se almacena para ser despachado a la
refineria de Puerto la Cruz y en el tope se obtiene gasolina natural que se subenfria

en un enfriador por aire y es bombeado a bajo caudal controlado hacia almacenaje. !

2.2.2.- Proceso de refrigeracion

El sistema de refrigeracion de la planta tiene como objetivo enfriar las
corrientes de propano, isobutano y normal-butano producidos en los trenes de
fraccionamiento, asi como subenfriar las corrientes de propano y butanos que son

enviadas hacia el muelle de carga desde los tanques refrigerados.

La refrigeracion de los productos se provee con un sistema de lazo cerrado de
cuatro etapas de compresion con propano, donde cada compresor es movido por una
turbina a gas, y la velocidad de la turbina varia para mantener la temperatura del
propano que se envia a almacenaje en el valor requerido. El enfriamiento se lleva a
cabo en intercambiadores de calor tipo caldera para la refrigeracion de estos tres
productos antes de ser enviados al area de almacenamiento presurizado (propano a —
45 °F, iso-butano a 10 °F y n-butano a 29 °F), empledndose propano como

refrigerante, el cual es suministrado por el 4rea de fraccionamiento. !
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2.2.3.- Almacenamiento y despacho
Las instalaciones de almacenamiento se dividen en: refrigerado, presurizado y

atmosférico.

En el area de almacenamiento refrigerado se dispone el propano, isobutano y n-
butano a presion atmosférica y baja temperatura en 11 tanques con aislamiento
térmico (dos de 500.000 y uno de 550.000 barriles de capacidad para propano, tres de
100.000 barriles para isobutano, cuatro de 100.000 barriles para n-butano y uno de
46.000 barriles para producto liviano fuera de especificacion), para ser enviados al

area del terminal marino y comercializados en el mercado interno y externo.

En el area de almacenamiento presurizado el propano, isobutano, n-butano y
pentano se almacenan en ocho esferas presurizadas (una de 10.000 barriles y dos de
4.000 barriles para propano, una de 20.000 barriles para isobutano y otra para
normal-butano, dos de 35.000 barriles para el pentano y una de 20.000 barriles para
producto pesado fuera de especificacion), para ser destinados a el area de llenadero
de camiones en el caso del propano, el cual se emplea para el despacho local; para
ser transferidos a la refineria de Puerto la Cruz y/o plantas petroquimicas como
PEQUIVEN y SOCA en el caso de los butanos, o para ser enviados al area del

terminal marino y/o refineria de Puerto la Cruz para el caso del pentano.

Los productos provenientes del area de fraccionamiento con presiones de vapor
mas bajas a 20 psig son almacenados en tres tanques de techo flotante, dos con
capacidad de 80.000 y uno con capacidad de 120.000 barriles para el
almacenamiento de gasolina y un tanque de techo conico de 5.000 barriles para el
corte pesado o residual. Estos cuatro tanques conforman el area de almacenamiento
atmosférico. En la figura 2.3 se muestran los distintos recipientes empleados para el

almacenamiento de los productos. °
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Tanques refrigerados:

N-C4

C3 1-C4

Tangques techo flotante y cdnico:

CB
Techo
Flotante

CT+
Techo
Conico

Esferas presurizadas:

c5

Figura 2.3 Recipientes de almacenamiento.

2.2.4.- Terminal marino

El muelle, con un calado de 12 metros, consta de dos plataformas que pueden

atender a tanqueros con longitudes entre 154 y 230 metros de eslora. En el terminal

marino de Jose (Ver figura 2.4) es posible embarcar productos refrigerados (propano

y butano) asi como pentano y gasolina natural, para su transporte maritimo, tanto a

nivel nacional como internacional.”!
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Figura 2.4 Muelle del Terminal Marino de la Planta de Fraccionamiento y Despacho
Jose. ¥
2.3.- Volumen de mezcla pentano/gasolina natural transferido desde tierra hasta

el buque

Para determinar el volumen total transferido de pentano/gasolina natural de
tierra a buque es necesario aplicar una serie de pasos y procedimientos de forma
organizada, con el objeto de considerar todas las variables que afecten el proceso de
carga de dicha mezcla. A continuacion se definen una serie de términos que deben
conocerse previamente para luego proceder a la descripcion del procedimiento de

calculo.

2.3.1.- Corriente de pentano

Es una mezcla de hidrocarburos liquidos de apariencia incolora e inodora, que
posee en su estructura molecular cinco atomos de carbono, se presenta comunmente
como los isdmeros isopentano y n-pentano y se emplea generalmente como
disolvente. ® El pentano obtenido de la torre desbutanizadora en el proceso de
fraccionamiento de la Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose presenta la

composicion descrita en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Corriente de pentano proveniente de fraccionamiento. B

Peso molecular| Flujo molar Composicion
Componente
(Ib/Ibmol) (mol/h) % mol %vol
Isobutano 58,12 2,97 1,03 0,93
n-Butano 58,12 31,82 11,07 9,67
Iso-pentano 72,15 167,00 58,10 58,90
n-Pentano 72,15 75,03 26,10 26,19
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N-Hexano 86,18 8,45 2,94 3,35

Tabla 2.1 Corriente de pentano proveniente de fraccionamiento. (Continuacion)
[5]

Componente Peso molecular | Flujo molar Composicion
(Ib/Ibmol) (mol/h) % mol %vol
Heptano 100,21 1,27 0,44 0,56
Tolueno 92,14 0,35 0,12 0,11
Octano 114,23 0,27 0,10 0,14
m-Xileno 106,7 0,10 0,03 0,03
Nonano 128,26 0,15 0,05 0,08
Decano 142,29 0,05 0,02 0,04
Undecano 156,31 0,01 - -

2.3.2.- Corriente de Gasolina Natural

Es una mezcla de hidrocarburos liquidos volatiles compuesta principalmente
por hexano y mas pesados y por pequenas cantidades de aditivos. Es utilizada como
combustible en motores de combustion interna con encendido a chispa. ¥ La
gasolina natural proviene de la fraccionadora de gasolina de la Planta de
Fraccionamiento y Despacho Jose presenta la composicion descrita en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Corriente de gasolina proveniente de fraccionamiento. "’

Peso molecular | Flujo molar Composicion
(Ib/Ibmol) (mol/h) % mol % vol
Isopentano 72,15 47,63 13,04 11,06

Componente
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n-Pentano 72,15 69,55 19,04 15,99
n-Hexano 86,18 115,26 31,56 30,10

Tabla 2.2 Corriente de gasolina proveniente de fraccionamiento. (Continuacion)
[5]

Componente Peso molecular | Flujo molar Composicion
(Ib/Ibmol) (mol/h) % mol %vol
Heptano 100,21 44,40 12,16 13,00
Tolueno 92,14 12,15 3,33 2,58
Octano 114,23 20,66 5,65 6,71
m-Xileno 106,7 7,11 1,95 1,75
Nonano 128,26 22,04 6,03 7,87
Decano 142,29 14,03 3,84 5,47
Undecano 156,31 7,02 1,92 2,96
Dodecano 170,34 391 1,07 1,78
Tridecano 184,37 1,49 0,41 0,73

2.3.3.- Tanque atmosférico

Se define como cualquier recipiente disefiado para su utilizacion dentro de un
rango de presiones cercanas a la presion atmosférica y pueden estar abiertos a la
atmosfera o cerrados. Por lo general, se obtiene el costo minimo en una forma
cilindrica vertical y un fondo relativamente plano al nivel del terreno y se pueden
usar para almacenar materiales que no se vean dafiados por el agua, el clima o la

contaminacion atmosférica.

El techo de los tanques puede ser fijo o flotante. Los techos fijos suelen ser

escalonados o de ctpulas y los tanques atmosféricos que poseen este tipo de tejado
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requieren ventilas para evitar los cambios de presion que se producirian debido a los

cambios de temperatura y al retiro o la adicion de liquidos.

Los tanques de techo flotante (ver figura 2.5), en cambio, deben tener un sello
entre el tejado y el cuerpo del tanque. Ya que el recipiente no se encuentra protegido
mediante un techo fijo, éste debe tener drenajes para la eliminacion del agua y el
cuerpo del tanque debe tener una viga contra el viento, con el fin de evitar las

distorsiones. !

Figura 2.5 Tanque atmosférico de techo flotante. ¥

2.3.4.- Esfera presurizada

Es un recipiente que se construye en capas, utilizando ldminas de acero y se
sostiene mediante columnas que deben ser calculadas para soportar el peso de la
esfera durante la prueba hidraulica (pandeo). Todas las soldaduras deben ser
radiografiadas para descartar fisuras internas que se pudieran haber producido

durante el montaje.

Como todo recipiente critico a presion, debe contar con doble valvula de
seguridad independientes, doble sistema para la lectura de nivel de manera autonoma

y dos medios independientes para la lectura de presion. Posee también una
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instalacion contra incendios, comprendida por rociadores, monitores, instalaciones de

espuma, etc. La esfera presurizada (ver figura 2.6) consta ademds de una escalera

para acceder a la parte superior para el mantenimiento de las valvulas de seguridad,
[10]

aparatos de telemedicion, entre otros.

Figura 2.6 Esfera presurizada. (¥

2.3.5.- Aforo

Consiste en tomar la medida del nivel del liquido en el tanque al inicio, durante
y final de la carga, por medio de una cinta plomada, y de esta manera estimar las
cantidades despachadas al buque. Para efectuar el aforo de manera efectiva se debe
definir un punto de referencia, que es la marca fija ubicada en la boca de aforo del
tanque desde donde se toman las mediciones. Debe conocerse ademds la altura de
referencia, que es la distancia vertical entre el punto de referencia y el fondo del

tanque.

La medicion del nivel puede realizarse de manera directa, cuando el nivel del
liquido es medido desde la superficie del liquido hasta el fondo del tanque que lo
contiene; 60 de manera indirecta, cuando el nivel del liquido se mide desde el punto

de referencia a la superficie del liquido almacenado en el tanque.
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Para la realizacion del aforo de los tanques de almacenamiento de techo
flotante de gasolina natural de la Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose se
emplea una cinta plomada, que consiste en una cinta con graduaciones numeradas
por una o ambas caras para facilitar su lectura y sus principales caracteristicas son:
material resistente a la corrosion, mide de 9,5 a 12,7 milimetros de ancho y tiene de
0,2 a 0,3 milimetros de espesor, posee un carrete o manivela resistente montado en
un armazon usado para bajar o subir la cinta y su graduacion debe ser en metro,
centimetro y milimetros con divisiones de al menos 1 mm, también puede ser en pie,
pulgadas y octavos de pulgadas con divisiones de al menos 1/8”. Esta cinta tiene
adherida en la parte inferior una plomada de medicion que consiste en un elemento
graduado/calibrado de forma cilindrica, cuadrada o rectangular que se emplea para
indicar el momento en que se llega al fondo del tanque, al introducir la cinta de
medicion, y de esta forma poder registrar la medida de nivel de liquido presente en el

recipiente leido en la cinta de medicion. /'

Los pasos que deben seguirse para ejecutar el aforo de los tanques de gasolina

D9.80908, D9.80909 y D9.80919 son los siguientes:

- Aplicar pasta para deteccion de nivel de agua en la plomada justo en la
escala de medicion.

- Aplicar pasta para deteccion de nivel de producto a la cinta graduada justo
en la referencia tomada del nivel de pantalla en la sala de control de la
planta, estableciendo un minimo y un méaximo de 10"" por encima o por
debajo del nivel de pantalla.

- Dejar deslizar con mucha precaucion la cinta dentro del tanque, hasta
tocar el fondo.

- Recoger la cinta, leer y registrar el corte en la cinta como medida directa.
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- Repetir esta operacion hasta obtener dos lecturas iguales consecutivas.
- Limpiar debidamente la cinta de medicion, la plomada y el 4rea de la boca
de aforo donde se haya ensuciado.
- Llenar la boleta de aforo correspondiente al inicio o final del tanque en
movimiento. '
Para el caso de la realizacion de la medida del valor de temperatura de la
gasolina almacenada en los tanques, es importante considerar las condiciones de

nivel en las cuales se encuentra el recipiente, para asi determinar el numero de

mediciones que se hara de acuerdo con lo especificado en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Nimero de tomas de temperatura segtn el nivel del tanque.

Numero de
Profundidad del liquido Nivel de profundidad para toma de
tomas de
en el tanque temperatura
temperatura
(1) Tope: a 1/6 de la superficie del liquido.
(2) Centro: en la mitad del nivel de liquido.
M de 15 pi Tres (03) )
ayor de 1o pies (3) Fondo: a 5/6 por debajo de la
superficie.
(1) Tope: a 1/6 de la columna total del
liquido por debajo del nivel liquido.
Entre 10 y 15 pies Dos (02)
(2) Fondo: a 1/6 de la columna total del
liquido por encima del fondo.
Menor de 10 pies Una (01) (1) Centro: en la mitad del nivel de liquido.

Los pasos que deben seguirse para tomar la temperatura de los tanques de
almacenamiento de gasolina natural son los siguientes:
- Determinar el nimero de mediciones de temperatura y los niveles a los

cuales se tomaran, segun la normativa.
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- Encender el medidor de temperatura, denominado thermoprobe y bajar la
sonda hasta el nivel ya establecido dentro del liquido contenido en el
tanque.

- Esperar a que se estabilice la medicion al menos unos diez (10) segundos,
presionar la tecla guardar en el equipo y registrar la medida observada.

- Realizar la misma operacion para los demas niveles seglin sea el caso.

- Limpiar debidamente el thermoprobe y su sonda, asi como también el
area de la boca de aforo o donde se haya ensuciado.

- Determinar la temperatura real del producto sacando un promedio de las

tres o dos mediciones tomadas, segun sea el caso. '

Actualmente son considerados como los métodos mas precisos para medir
cantidades de carga, los representados por la medicion manual de nivel. La medicioén
automatica puede ofrecer tanta precision como la medicion manual para medir
volumenes totales, siempre que se sigan las instrucciones del fabricante, se calibre y

. . ey g o . 12
se revise el equipo periddicamente utilizando como referencia la manual. ['

2.3.6.- Calibracion de tanques

Proceso para determinar la capacidad total del tanque o las correspondientes
capacidades parciales a diferentes alturas. Estas capacidades parciales son registradas
en la tabla de capacidad del tanque (TCT), la cual muestra los volimenes de un
tanque correspondiente a diferentes niveles del liquido medidos desde un punto de

referencia.

La calibracion de un tanque puede ejecutarse por uno de los métodos

siguientes:

e (Geométrico.
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e Volumétrico.

e Qravimétrico.

La seleccion del método o del procedimiento est4 relacionada con la capacidad

nominal del tanque, su forma, su ubicacion, las condiciones de uso, etc.

La exactitud en la determinacion de las dimensiones de un tanque es un factor
muy importante para la determinacion del volumen del liquido si se tiene en cuenta
las consecuencias que tienen las mediciones incorrectas en una tabla de capacidad
erronea, la cual puede permanecer en uso durante un largo periodo de tiempo antes
de que sea advertido el error. Los errores en la tabla de capacidad originan errores en
la contabilizacion de los contenidos del tanque, y por tanto, las transacciones
comerciales y pagos estan sujetos a litigios y discusiones. Los problemas que se
plantean por estos errores son muy dificiles, y a veces, imposibles de resolver sin

pérdidas por una de las partes involucradas. !’

Es por esta razén que los tanques para medicion fiscal y transferencia de
custodia deberan ser calibrados por un ente acreditado y reconocido por el Ministerio
de Energia y Petréleo (MENPET), de acuerdo con los procedimientos sefialados en
las normas API, cuyas calibraciones deberdn adaptarse a estandares nacionales e
internacionales. Ademads, la frecuencia de realizacion de las pruebas debera ser
determinada por el MENPET. La operadora debera realizar el cronograma de
ejecucion respectivo, tomando en cuenta que no debe exceder mas de diez (10) afos

después de la Gltima prueba de calibracion. !'¥

Es necesario que las tablas de calibracion de tanques sean actualizadas, para

corregir las fallas que con el paso de los afios se presentan en los recipientes como
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son la dilatacion del casco del tanque (cilindro vertical) y la caida del techo por

efecto de la deformacion de las paredes del tanque.

Para explicar el principio de la dilatacion, se considera un tanque donde la cota
del nivel del producto se localice a la altura del primer rolo. En éste ocurre una
pequefia dilatacion debido a los efectos de la carga a presion pero sin afectar a los
anillos o rolos superiores. Si se vierte mas producto en el interior del tanque hasta
que este alcance la cota superior del segundo rolo las planchas que lo conforman
sufren una ligera dilatacion, pero en este caso, las que conforman la estructura del
primer rolo sufren una mayor deformacion debido al incremento de la carga a
presion. Si se continlla este proceso hasta haber llenado totalmente el tanque se
puede llegar a la conclusion de que la deformacion de las planchas que conforman
los rolos disminuye gradualmente a medida que se aumenta el nivel del liquido en el
mismo. De cualquier forma, la maxima deformacién en direccion al fondo del tanque
ocurre cuando el liquido toma su méaximo nivel. La dilatacion del casco en dicho
nivel serd minima. Sin embargo, para disminuir este efecto expansivo y con el
objetivo de resistir los mayores valores de presion que se originan en el fondo del
tanque se determind dar mayor espesor a aquellas planchas que conforman el rolo de
la base e ir disminuyendo dicho espesor a medida que va aumentando la altura del

tanque.

Por otra parte, desde el preciso instante que el tanque entra en funcionamiento
comienza a producirse el fendmeno de la deformacién ya sea de las paredes como del
fondo debido a la carga a presion del liquido almacenado. La presion que actiia sobre
las paredes del tanque, la cual se incrementa a medida que aumenta la profundidad,
causa un efecto de expansion. Debido a que el casco y el fondo estan rigidamente
empotrados se originan deformaciones locales, las cuales causan que el plato del

fondo tienda a curvarse en la zona de uniéon con la pared y provoque un
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levantamiento del cimiento. La deformacion de las planchas conlleva a una caida del
techo localizada cerca del espaldon del tanque alterando de esta forma las
mediciones de aforo que se le realizaran posteriormente. Tanto el fendmeno de la
deformacion del fondo, como el de la caida del techo, tienden a aumentar cuando el
tanque se encuentra a su maxima capacidad. Si en el fondo existe una mayor
deformacion que en el techo, la altura de referencia de aforo se incrementara dando
datos erréoneos de medicion y en caso contrario esta disminuira.

De esta manera, un pequeilo error en las mediciones conlleva a serias
discrepancias en el registro de calibracion. Esto introduce errores sistematicos en el
calculo de las cantidades de liquido, ya sean de entradas o salidas del tanque, durante
el tiempo en servicio, cuyos errores permaneceran hasta que se le realice una nueva

calibracion al recipiente. !*!

2.3.7.- Calculo de cantidades de productos liquidos del petrdleo en reposo
Los pasos a seguir para la determinacion de las cantidades totales en los

tanques ubicados en tierra son los siguientes:

a) Volumen total observado (TOV): es la medida total del volumen de los
liquidos del petroleo a una temperatura determinada. Se lee de la tabla de calibracién
del tanque, a partir de la medida obtenida en pies del nivel de producto en el

recipiente, mediante el aforo del tanque.

b) Factor de correccion por efecto de la temperatura en la pared del tanque
(CTSh): cualquier tanque, sujeto a cambios de temperatura también cambia su
volumen. Asumiendo que el tanque ha sido calibrado de acuerdo al capitulo 2 del
MPMS-API, (Manual of Petroleum Measurement Standards), estos tienen tablas de
calibracion, basados en una temperatura especifica de la pared del tanque. Si la

temperatura medida de la pared del tanque difiere de la temperatura de la pared en la
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tabla de capacidades, el volumen obtenido en esta tabla debe ser corregido a esta
temperatura observada. El factor de correccion por efecto de la temperatura

ambiente, en la pared del tanque, viene dado por la siguiente ecuacion: [

CTSh=1+2XaxXxAT+a: (Ec. 2.1)

Donde:

CTSh = factor de correccion por efecto de la temperatura en la pared del
tanque.

o = coeficiente lineal de expansion del material de la pared del tanque. (1/°F)
(Ver tabla 2.4).

AT = temperatura de la pared del tanque (TSh) menos la temperatura base (Tb)
= (TSh — Tb) (°F)

La temperatura base (Tb) es la temperatura de la pared del tanque mediante la
cual se realizan los célculos de las tablas de capacidad del tanque. La temperatura

base normalmente es 60° F ¢ la que indica la tabla de capacidad o calibracion del

tanque.
Tabla 2.4. Coeficiente lineal de expansion. [13]
Coeficiente lineal de expansion
Tipos de acero
(1/°F) (1/°C)
Acero al carbon 0,00000620 0,0000112
Acero inoxidable tipo 304 0,00000960 0,0000173
Acero inoxidable tipo 316 0,00000883 0,0000159
Acero inoxidable tipo 17-4PH 0,00000600 0,0000108
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Para tanques sin aislamiento, la temperatura de la pared del tanque (TSh) se

obtiene mediante la siguiente formula: !

TSh= = (Ec. 2.2)

Donde:
TSh = temperatura de la pared del tanque. (°F)
T; = temperatura del liquido en el tanque. (°F)

Ta = temperatura ambiente. (°F)

La medida de la temperatura ambiente debe realizarse a un metro de la pared

del tanque.

c¢) Factor de correccion por techo flotante (FRA): esta referido al peso que
ejerce el techo sobre el liquido. Para determinarlo, se emplea la tabla 5B de la norma
API capitulo 11, junto con la informacion que aparece en la tabla de calibracion del
tanque de gasolina, y se suma o se resta al volumen total observado, dependiendo de
la diferencia existente entre la gravedad API observada y la gravedad API a la que se

calibro el tanque.

d) Agua libre (FW): se refiere a la medida de agua libre en el tanque, la cual es
medida con la cinta plomada y una pasta, y posteriormente se cuantifica su valor en

barriles, mediante las tablas de calibracion del tanque.

¢) Volumen bruto observado (GOV): se refiere a la cantidad de hidrocarburos

presentes en los tanques en tierra, tomando en cuenta el agua libre presente en los
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tanques y las correcciones por techo flotante y por efecto de la temperatura en la
pared del tanque, para el caso de los tanques de gasolina. Este factor se determina

mediante la siguiente ecuacion: ']

GOV = [(TOV — FW) x CTSh] = (Ec. 2.3)

Donde:

GOV = volumen bruto observado. (Bls)

TOV = volumen total observado. (Bls)

CTSh = factor de correccion de volumen por efecto de la temperatura en la
pared del tanque.

FRA = factor de correccion por techo flotante. (Bls)

FW = agua libre. (Bls)

f) Calculo del factor de correccion de volumen (VCF): este factor se obtiene de
las tablas de correccion de volumen por temperatura establecida en la norma API
capitulo 11. Para el caso de gasolina y pentano se encuentra en la tabla 6B, y
depende de la temperatura observada y de la gravedad API del producto a las

condiciones estandar.

g) Calculo del volumen bruto estandar (GSV): es el volumen real total
corregido por el respectivo factor de correccion de volumen (VCF), para ajustar el
volumen del liquido a la temperatura observada a un volumen de liquido a la
temperatura estdndar de 60 °F. Este volumen se determina mediante la siguiente

ecuacion: [
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GSV = GOV | (Ec 2.4)

Donde:
GSV = volumen bruto estandar. (Bls)
GOV = volumen grueso o bruto observado. (Bls)

VCF = factor de correccidon por volumen.

h) Volumen neto estandar (NSV): se calcula deduciendo el porcentaje de agua
y sedimento (%A&S) contenido en el liquido. Para el caso particular del pentano y la
gasolina natural debido a la homogeneidad de ambos productos y la ausencia de
sedimentos y agua en suspension, se asume que este porcentaje es nulo. Entonces el

volumen neto estdndar (NSV) es igual al volumen bruto estdndar (GSV). (141

1) Volumen neto estandar final (NSVg): es el volumen neto transferido por cada
recipiente de almacenamiento y se obtiene restando el volumen bruto estandar de
apertura (GSV,) menos el volumen bruto estdndar de cierre (GSV¢) del mismo

tanque en una transferencia. '+

J) Peso neto estandar en toneladas métricas (TMBE): el volumen neto estandar
final (NSVg) de cada recipiente de almacenamiento de la planta se transforma en
toneladas métricas, multiplicando dicho volumen por el factor de conversion
respectivo, empleando la tabla 13 de la American Petroleum Institute (ver apéndice
E.5) a partir de la gravedad API estandar de cada recipiente obtenida mediante
analisis de laboratorio. Asi se tiene que el peso neto estdndar del producto en

toneladas métricas es igual a:''¥

TMBE = CoefTM X (Ec. 2.5)
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Donde:
TMBE = peso neto estdndar en toneladas métricas.
Coef. TM = coeficiente de toneladas métricas obtenido de la tabla API 13.

NSVE = volumen neto estandar final.

Los pasos a seguir para la determinacion de las cantidades totales en los
tanques ubicados en buque son los siguientes:

a) Para calcular el volumen bruto observado (GOV) para los tanques del buque,
se deduce el volumen de agua libre (FW) del volumen total observado (TOV). De

esta manera se tiene: [13]

GOV = TOV (Ec. 2.6)

Donde:

GOV = volumen bruto observado. (Bls)
TOV = volumen total observado. (Bls)
FW = agua libre. (Bls)

b) Factor de correccion por asiento (Trim): se aplica para compensar el cambio
en el nivel del liquido con respecto a la posicion longitudinal del buque, que no es
horizontal. Se encuentra en las tablas de calibracion del tanque del buque y
generalmente es una correccion de la medida del nivel de vacio (ullage) o del nivel

de llenado (innage), observado en los tanques y se emplea para ajustar el factor
TOV.

¢) Factor de correccion por escora (List): se aplica para compensar el cambio

de nivel del liquido debido al plano vertical del buque, que no es perpendicular al
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plano horizontal. Al igual que el factor de correccion por asiento, se encuentra en las
tablas de calibracion del tanque del buque y generalmente es una correccion de la
medida del nivel de vacio (ullage) o del nivel de llenado (innage), observado en los

tanques y se emplea para ajustar el factor TOV.

d) Volumen de agua libre (FW): el volumen del FW se obtiene de las tablas de
capacidad (calibracion) del buque, y se obtiene entrando a las tablas con las medidas
de aforo o de sondeo de los tanques (del innage o del ullage) del FW. Tal como
cualquier liquido en un tanque del buque, los volimenes de agua libre (FW) estan
sujetos a los efectos de correccion por asiento y escora, y se aplicaran las

correcciones previamente referidas a los volimenes de agua libre (FW).

e) Volumen bruto estdndar (GSV): el volumen bruto estandar (GSV) se obtiene
multiplicando el volumen bruto observado (GOV) por el factor de correccion de

volumen (VCF). (Ec. 2.4) [13]

f) Factor de experiencia del buque (VEF): este es un factor empleado para
compensar los posibles errores cometidos durante las mediciones de nivel y
temperatura en los tanques de buque. Se obtiene a partir de la data recopilada en los
diversos cargamentos que ejecuta un determinado buque, bien sea cargando o
despachando producto en varios terminales maritimos, tomando en cuenta la
precision obtenida en cada medicion realizada. Esta precision se ve afectada por
factores como el clima, inclinacion del buque, capacidad del cargamento, entre otros.
De esta manera se corrige cualquier error o imprecision existente aplicando el factor

de experiencia al volumen total cargado al buque, mediante la siguiente ecuacion: !'®!

GSVe = (Ec. 2.7)
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Donde:
GSVc = volumen total corregido cargado al buque. (Bls)
GSVn = volumen total neto cargado al buque. (Bls)

VEF = factor de experiencia del buque.

Es necesario determinar la gravedad API de la mezcla pentano/gasolina natural
embarcada en el buque, para poder obtener posteriormente el factor de volumen
(VCF) de cada recipiente, ya que ¢éste depende directamente de la temperatura de
cada tanque y de la gravedad API del cargamento. Para determinar su valor se

calcula el coeficiente de toneladas métricas brutas mediante la siguiente ecuacion: /'

Coef.TME = (Ec. 2.8)

Donde:
Coef. TMB = coeficiente de toneladas métricas brutas.
TMBE = peso neto estandar total en toneladas métricas. (TM)

BlsB = volumen total neto estandar de todos los tanques. (Bls).

Luego, una vez obtenido este valor, se compara con los valores de la tabla API
13 (ver apéndice E.5) y en caso de que no coincida con las cifras indicadas en dicha
tabla, se tomara el valor mas cercano y el API correspondiente a este valor, sera la

gravedad API del cargamento. 'Y

2.4.- Equilibrio liquido-vapor
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El equilibrio es una condicion estatica en la cual no ocurren cambios con
respecto al tiempo en las propiedades macroscopicas de un sistema. Esto implica un
equilibrio de todos los potenciales que pueden causar algiin cambio. Si un sistema
que contiene cantidades fijas de especies quimicas y que consiste en fases de vapor y
liquida, en contacto intimo y estd aislado completamente, entonces con el tiempo no
hay ninguna tendencia para que ocurra algin cambio dentro del sistema. La
temperatura, la presion y la composicion de las fases alcanzan valores finales en los

cuales permanecen fijas. El sistema esta en equilibrio.

A pesar de ello, a nivel microscopico, las condiciones no son estaticas. Las
moléculas que corresponden a una fase en un instante dado no son las mismas
moléculas en esa fase un tiempo después. Las moléculas con velocidades
suficientemente elevadas, que estdn cerca del limite entre las fases, superan las
fuerzas de la superficie y pasan a la otra fase. A pesar de ello, la velocidad promedio
de paso de moléculas es la misma en ambas direcciones y, por consiguiente, no hay

transferencia de materia entre las fases. [!”)

2.4.1.- Formulacion del equilibrio liquido-vapor utilizando el método Gama-Fi
1Py

La fugacidad es la medida del potencial quimico en la forma de “presion
ajustada”. Esta directamente relacionada con la tendencia de una sustancia de
preferir una fase (liquida, sélida o gas) frente a otra. A una temperatura y presion
fija, una sustancia tendra una fugacidad diferente para cada fase. Aquella fase con la
menor fugacidad sera la mas favorable. La actividad de una sustancia en una
disolucion es la medida de la tendencia de la sustancia a escapar de la disolucion a

otras disoluciones con menor actividad.


http://es.wikipedia.org/wiki/Potencial_qu%C3%ADmico
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Esta formulacion del equilibrio liquido-vapor se conoce con el nombre de
gama/fi y se deduce a partir de la definicion de la fugacidad de una especie 1 en una
mezcla de gases y de la fugacidad de la misma especie 1 en una solucion liquida,

expresadas de la siguiente forma: '’

[

X € (Ec. 2.9)

Donde:

f. = fugacidad de una especie i en una mezcla de gases. (psia)
v. = fraccion molar de la especie i en la mezcla de gases.
0. = coeficiente de fugacidad de la especie i en la mezcla.

P = presion total de la mezcla de gases. (psia).

fii=x,x3 (Ec. 2.10)

Donde:

f." = fugacidad de una especie i en una solucion liquida. (psia).
x, = fraccion molar de la especie i en la solucion liquida.
v. = coeficiente de actividad de la especie 1 en solucion.

f. = fugacidad de la especie i como sustancia pura. (psia).

Las fases multiples a la misma presion y temperatura estin en equilibrio
cuando la fugacidad de cada especie constituyente es la misma en todas las fases.
Este criterio de equilibrio es el que a menudo se aplica en procesos de la industria
quimica para resolver los problemas de equilibrio de fases. Para el caso especifico de
un equilibrio liquido-vapor de multicomponentes las fugacidades de una especie 1 en

el estado de vapor y en el estado liquido se igualan, obteniéndose lo siguiente: "’
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V. X0 XP=ux;%) (Ec. 2.11)

En una mezcla de gases ideales, el coeficiente de fugacidad que mide la
idealidad de una sustancia y se expresa como la relacion existente entre la fugacidad
de una especie y su presion, se iguala a la unidad. En cambio, en una solucion liquida
ideal el coeficiente de actividad, que se define como una medida del grado de
divergencia del comportamiento de la sustancia con respecto al ideal, también se
corresponde a la unidad. Ambos sistemas se encuentran en estado ideal cuando estan

sometidos a presiones bajas y moderadas.

En el equilibrio liquido-vapor, las condiciones de cada especie de la mezcla
multicomponentes se corresponden a sus condiciones de saturacion, por tanto, la
fugacidad de la especie i (fj) es igual a la fugacidad de saturacion de dicha especie
(£**) a la temperatura de la mezcla y la presion de saturacion o presion de vapor de
cada componente (P;*), obteniéndose de esta manera que la fugacidad de saturacion

sat

de la especie i (£™') es igual a la presion de saturacion de dicha especie (P;**) a la

temperatura de la mezcla, por la relacion expresada por el coeficiente de fugacidad.

De esta manera la ecuacién 2.11 queda expresada por: [}

2.12)

Las presiones de vapor de las especies puras se calculan con frecuencia a partir

. t .
de ecuaciones que dan P como funciones de la temperatura. Se emplea

3 .y . . 1
comunmente la ecuacion de Antoine que viene dada por: ']
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logP™" = A — (Ec.2.13)

Donde:
P**' = presion de saturacion de una sustancia. (mmHg).
A, By C = constantes de Antoine especificas para cada sustancia.

T = temperatura del sistema. (°C).

2.5.- Sistema de control de procesos

El objetivo del control automatico de procesos es mantener en determinado
valor de operacion las variables del proceso tales como: temperatura, presion, flujo y
composicion. Los procesos son de naturaleza dindmica, en ellos siempre ocurren
cambios y si no se emprenden las acciones pertinentes, las variables importantes del
proceso, es decir, aquellas que se relacionan con la seguridad, la calidad del producto

y los indices de produccion, no cumpliran con las condiciones de disefio.

Los cuatro componentes basicos de todo sistema de control son: sensor, que
también se conoce como elemento primario; transmisor, el cual se conoce como
elemento secundario; controlador, que es el cerebro del sistema de control; y
elemento final de control, que frecuentemente se trata de una valvula de control
aunque también son utilizadas las bombas de velocidad variable, los transportadores
y los motores eléctricos. La importancia de estos componentes estriba en que realizan
las tres operaciones basicas que deben estar presentes en todo sistema de control, las

cuales son:

a) Medicion: la medicion de la variable que se controla se hace generalmente

mediante la combinacion de sensor y transmisor.
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b) Decision: con base en la medicion, el controlador decide que hacer para

mantener la variable en el valor que se desea.

¢) Accion: como resultado de la decision del controlador se debe efectuar una
accion en el sistema, generalmente €sta es realizada por el elemento final de control.
[18]
2.5.1.- Medidores de nivel

Uno de los medidores de nivel mas importantes es el de diferencial de presion,
el cual se basa en detectar la diferencia de presion entre la presion en el fondo del
liquido y en la parte superior del liquido, la cual es ocasionada por el peso que
origina el nivel del liquido. Una vez que se conoce el diferencial de presion y la
densidad del liquido, se puede obtener el nivel. Este tipo de sensor es uno de los mas
econdmicos, sin embargo, su mayor desventaja estriba en la incapacidad para

cambiar el cero y la escala. ['*!

Otro tipo de medidor lo constituye el de nivel por radar, el cual no ve
normalmente afectada su medicidn por los vapores de hidrocarburos existentes en los
tanques, ya que la densidad de los mismos es normalmente baja. Sin embargo esto no
es asi en los tanques presurizados que contienen LPG, donde la atmdsfera sobre el
liquido contiene vapores que reducirdn la velocidad de la sefial del radar y
consecuentemente, afectaran la medicion. Para poder lograr mediciones de precision
adecuada para la transferencia en custodia serd necesario coregirlas por la influencia
del vapor, conociendo la temperatura y la presion real de ese vapor. El medidor de
nivel por radar estd equipado con un transductor de presion que estd integrado al
disefio mismo del radar. La temperatura del vapor es medida por un sensor de

temperatura vinculado al cabezal del radar. (Ver figura 2.7). ['”)
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Figura 2.7 Medidor de nivel por radar. "’

2.5.2.- Medidores de temperatura

Uno de los medidores de temperatura es el termdmetro de dispositivo resistivo
(TDR), el cual se basan en el principio de que la resistencia eléctrica de los metales
puros se incrementa con la temperatura y, ya que la resistencia eléctrica se puede
medir con bastante precision, proporciona un medio para medir la temperatura con
mucha exactitud. Los metales que se utilizan comunmente son platino, niquel,
tungsteno y cobre. Algunas de las ventajas de estos medidores son su tamafio
pequetio y bajo costo, y sus principales desventajas estriban en que la relacion de la
temperatura contra la resistencia no es lineal, asi como el hecho de que generalmente

se requieren lineas de fuerza blindadas. ['*!

2.5.3.- Medidores de flujo

Probablemente el medidor de flujo mas popular es el medidor de orificio, que
es un disco plano con un agujero. (Ver figura 2.8). El disco se inserta en la linea de
proceso, perpendicular al movimiento del fluido, con objeto de producir una caida de
presion, la cual es proporcional a la razon de flujo volumétrico a través del orificio.
Existen varias causas posibles para evitar la utilizacién de los sensores de orificio,
algunas de ellas es que no exista suficiente presion para crear una caida de presion,
como en el caso del flujo por gravedad y el flujo de fluidos corrosivos, con solidos en

suspension que puedan bloquear el orificio, o fluidos cercanos a la presion de vapor
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saturado que puedan sufrir un cambio rapido cuando se sujetan a una caida de

presion, en estos casos se requiere otro tipo de sensor para medir el flujo. '™

~—

Figura 2.8 Medidor de orificio. !'*!

Existe ademas el medidor de flujo denominado coriolis, el cual proporciona
grandes beneficios con respecto a las tecnologias de medicion volumétrica
tradicionales. Los medidores coriolis proporcionan datos de proceso, precisos y
repetibles en una amplia gama de caudales y condiciones de proceso; proporcionan
medicion directa en linea para caudal masico y densidad, y también miden caudal
volumétrico y temperatura, no tienen partes moviles, por lo tanto los costos de
mantenimiento son minimos; no requieren acondicionamiento de caudal ni tramos
rectos de tuberia, por lo tanto la instalacién se simplifica y es menos costosa, y por
ultimo proporcionan herramientas de diagndstico avanzadas tanto para el medidor

como para el proceso. La figura 2.9 muestra los elementos constituyentes del

. . g 20
medidor coriolis. *”
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Figura 2.9 Partes de un medidor coriolis. ">
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2.6.- Balance de masa

Los balances de masa permiten conocer el caudal y la composicion de todas las
corrientes de un sistema. En un proceso, en el que tiene lugar cambios, el balance de
masa informa sobre el estado inicial y final del sistema. Los balances se plantean
alrededor de un entorno, una determinada region del espacio perfectamente

delimitada. Para tomar en cuenta el flujo de masa que entra y sale de un sistema, la

forma generalizada de la ley de la conservacion de la masa se expresa como un
1

balance de masa, definida por: '

(Ec. 2.14)

Los términos de generacion y consumo se refieren, a ganancias o pérdidas por
reacciones quimicas, las unidades vienen expresadas en unidades de masa por unidad
de tiempo, por ejemplo lb/h, kg/h. Esta se reduce a la ecuacion siguiente para los

casos en que no hay generacién o consumo de masa en el sistema:

Acumulacion = Entradas — Salidas (Ec. 2.15)

Simplificando la ecuacion anterior cuando no hay acumulacion en el sistema,

se tiene:
Entradas = Salidas (Ec. 2.16)

2.7.- Simulacion de procesos
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La simulacién de procesos es el estudio de un sistema o sus partes mediante la
manipulacidon de su representacion matematica o de su modelo fisico. El analisis de
procesos comprende un examen global del proceso, de otros procesos posibles, asi

como de sus aspectos economicos.

El disefio de una planta de procesos incluye no solo la resolucion de las
ecuaciones, de los balances de materia y energia para todas las unidades de proceso,
sino también el dimensionamiento de los equipos, asi como sus restricciones de
disefio, optimizacion y control de costos. Un proceso consta habitualmente de un
buen niimero de estos equipos, para los cuales las corrientes de entrada y salida estan
interrelacionadas, constituyendo un problema de resolucién mucho mdas compleja.
Ademas, la mayor parte de los procesos contienen corrientes de recirculacion y lazos
de control, de modo que la resolucion de todas estas interconexiones supone la
aparicion de calculos iterativos. Este es el motivo por el que su solucion requiere de
métodos numéricos que garanticen la convergencia de los célculos. Para llevar a cabo
estos calculos, es necesario disponer de propiedades fisicas, quimicas y

termodindmicas de todos los materiales y productos involucrados en el proceso.

Por esta razon es necesario que exista un programa, que interrelacione todos
estos elementos: propiedades fisicas, termodindmicas, célculos de subproducto,
disefio de los equipos, y ademds toda la informacion concerniente a los flujos
establecidos entre ellos. Este programa es conocido como simulador de procesos y

actualmente existen una gran diversidad de éstos en la industria. **!

Uno de los simuladores de procesos mas utilizados es el PIPEPHASE 9.0,
creado por la compafiia SIMSCI, el cual puede predecir el constante estado de
presion, temperatura y cantidad de liquido que circula a través de una tuberia 6 que

se encuentra en un pozo, asi como también la configuracion de tuberias y de equipos
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como bombas, compresores, separadores, entre otros. El tipo de fluido que puede
manejarse con este simulador puede ser gas, liquido, vapor y mezclas
multicomponentes o de gas y liquido. La seleccion del tipo de simulacion en este
programa depende principalmente de las propiedades del fluido que circula a través
del sistema de tuberias, de las condiciones de flujo y presion a las cuales el fluido
entra o abandona el sistema de tuberias y de la estructura y diversos accesorios que
presenta la red de tuberias a evaluar. Pueden determinarse también las condiciones
minimas y maximas de operacion del sistema de tuberias analizado, asi como su
optimizacion. Ademds contiene una data incorporada de diversas ecuaciones o
valores predeterminados que el simulador emplea automaticamente para la
realizacion de los célculos, como soluciones comunes a diversos problemas de
ingenieria que se presentan en la industria, las cuales pueden ser modificadas de

. . 2
acuerdo con las necesidades del usuario. '*°!

Otro programa de simulaciéon conocido es el HYSYS 3.2, creado por la
empresa Hyprotech, con el cual se puede realizar desde una simple evaluacion de
propiedades de mezcla hasta una simulacion completa de plantas quimicas y
refinerias de petroleo incluyendo herramientas para estimar las propiedades de los
fluidos, equilibrios de fase liquido-vapor y balances de materia y energia en una
planta de procesos. El simulador HYSYS 3.2 permite ademas obtener las
especificaciones de un determinado equipo y evaluar problemas que se presentan en

un proceso industrial 6 en una planta, a través de calculos rapidos y confiables.

El ambiente Hysys estd compuesto por cuatro interfaces. La primera de éstas se
denomina diagrama de flujo de procesos (PFD (Process Flow Diagram)), cuya
funcion es permitir al usuario construir la topologia del proceso que se desea simular.
Ademas existe el libro de trabajo (LT) el cual es una coleccion de hojas de calculo

que despliega la informacion del proceso en forma tabular. La vista denominada
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propiedades consiste en una serie de paginas que contienen informacion acerca de los
objetos que construyen el proceso. Por tltimo existe la vista de resumen en la que se

despliega una lista de las corrientes y los modulos considerados. **!

2.8.- Estimacion de costos

Un estimado de costos es un pronostico de los costos que conforman un
proyecto de alcance y estrategia de ejecucion definidos que respalda la toma de
decisiones de la gerencia en cada una de las fases de un proyecto, cuyo objetivo es
evaluar la factibilidad de ejecucion de los proyectos en su etapa conceptual, analizar
la rentabilidad econdémica de proyectos en su etapa bdsica, aprobar presupuesto,
servir de base de comparacion de las ofertas en licitaciones, servir de base de control
de costos y de avance en la fase de ejecucion y servir de base para establecer
estrategias de financiamiento. La estimacion de costos se puede realizar tomando en
cuenta las distintas etapas de la realizacion de un proyecto dividiéndose en cinco

clases.

2.8.1.- Costos clase V

Se ha determinado la necesidad de un bien y servicio y/o se ha iniciado su
conceptualizacion. Existe una definicion global del proyecto y de sus principales
unidades de proceso, donde la informacion disponible se limita esencialmente a

trabajos de laboratorio, tamafio o capacidad propuesta, ubicacién geografica, etc. (!

Existen dos situaciones donde es necesaria la evaluacion de costo clase V:

a) Situacion actual vs. propuesta: existe una situacién actual y una nueva

situacion propuesta y el objetivo del andlisis es determinar si la propuesta es
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verdaderamente mas conveniente que la actual, en el sentido que disminuye los

costos e impacta el flujo de caja.

b) Seleccion entre dos nuevas opciones: se trata de comparar una opcién con
otra, con el objetivo de determinar cudl es la mas conveniente (menos costosa) desde
un punto de vista econdmico. En general, ambos proyectos deben estar homologados

, . .26
en tiempo y condiciones de servicio. *°!

La probabilidad de que los costos finales resulten, dentro de mas o menos 10%
del estimado, es del 15 %. Este estimado de costos es usado para estudios de la
factibilidad, obtencion de fondos para la ingenieria conceptual y planificacion a
mediano plazo. !

2.8.2.- Costos clase IV

Estimado con ingenieria conceptual completada, y se ha avanzado en las

especificaciones del disefio basico. Se han concluido los estudios para la preseleccion

del tipo y tamafio de los equipos mayores, asi como también se han preparado los

diagramas principales de flujo y los requerimientos de servicios profesionales.

La probabilidad de que los costos finales resulten, dentro de mas o menos 10%
del estimado, es un 30%. Son usados principalmente para decidir entre varias

alternativas de disefio y para la obtencion de fondos para ingenieria basica.

2.8.3.- Costos clase 111

Es un proposito realizado una vez que la “base del disefio” del proyecto ha
completado el 60% de la ingenieria basica. Se han concluido también los estudios
para seleccionar el tipo, tamafio y pardmetros de disefio para las plantas de
procesamiento y otras unidades y se ha comenzado el trabajo de disefio de equipos

basicos incluyendo las especificaciones de disefio.
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La probabilidad de que los costos finales resulten, dentro de mas o menos 10%
del estimado, es del 60%. Son usados para la obtenciéon de los fondos para la
ejecucion de la ingenieria de detalle y/o para 6rdenes de compras de largo tiempo de

entrega.

2.8.4.- Costos clase 11

Es un propoésito basado en especificaciones de disefio completadas (ingenieria
basica), las cuales son de un alcance suficiente para definir integramente el proyecto
para el disefo y la ingenieria de detalle subsiguiente. Aqui se precisan los principales

componentes de equipos, edificios, requerimientos de almacenaje, etc.

La probabilidad de que los costos finales resulten, dentro de mas o menos 10%
del estimado, es del 80%. Es usado para la solicitud de aprobacion de fondos para la
ingenieria de detalle, procura, construccion y arranque del proyecto, como
presupuesto base para el control de costos y de avance y para establecer el flujo de

cajay evaluar la tasa de retorno de la inversion.

2.8.5.- Estimado de costos o presupuesto base de licitacion

El estimado para la contrataciéon de obras y/o servicios es un prondstico de
costos realizado cuando el avance de la ingenieria de detalle es tal que se dispone del
disefio completo de fundaciones, estructuras, y se conocen computos métricos de los
materiales de construccion. La probabilidad de que los costos finales resulten dentro
de mas o menos el 10% del estimado es del 90%. Este tipo de costos es usado como

. . .. ., .. 25
referencia oficial en un proceso de licitacion para obras y servicios ),
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CAPITULO III
DESARROLLO DEL PROYECTO

Para la evaluacion del sistema de descarga de la mezcla pentano/gasolina
natural de la Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose se procedié primero a
estudiar detalladamente el sistema de almacenamiento y despacho de ambos
productos, posteriormente se realizd seguimiento a una serie de cargamentos de
pentano/gasolina natural desarrollados en la planta para poder detectar las
deficiencias que presentaba el proceso de despacho que originan las diferencias
volumétricas entre tierra y buque y por ultimo se plantearon opciones para corregir
las fallas que presenta el sistema de descarga de la mezcla y asi lograr disminuir las

diferencias volumétricas existentes.

3.1.- Sistema de almacenamiento y despacho del pentano y la gasolina natural

de la Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose

Para conocer detalladamente el proceso de descarga de la mezcla
pentano/gasolina natural, asi como todos los equipos mayores y menores
involucrados en este sistema, se procedi6 a realizar un estudio del procedimiento de
despacho que se lleva a cabo para la transferencia de ambos productos hasta el
terminal marino a través de consultas realizadas a los manuales de operaciones de la
planta y de planos de procesos del sistema, asi como también de visitas a campo para
validar la informacion consultada y mediante entrevistas a los operadores y
panelistas para conocer los equipos que son manipulados desde el panel del area de

almacenamiento de la sala de control de la planta y desde el panel del 4rea del
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terminal marino de la sala de control del muelle, ademads las variables de proceso que
pueden ser visualizadas a tiempo real en dichos paneles durante la ejecucion de los

cargamentos de la mezcla pentano/gasolina natural.

El pentano se obtiene de una corriente lateral de la bandeja 35 de la torre
desbutanizadora a un régimen de 6,56 MMSCFD vy a condiciones de 265 °F y 153
psig, para cada tren y luego es enviado por medio de un cabezal de 4” hacia las
esferas presurizadas D9.80911 y D9.80920 a una presion de 11,3 psig y a una
temperatura de 113 °F. La gasolina se obtiene del tope de la torre fraccionadora de
gasolina a un régimen de 6,15 MMSCFD, a una temperatura de 221 °F y a una
presion de 18 psig, para los trenes A y B, y a un flujo de 5,29 MMSCFD y a
condiciones de 299°F y 18 psig para el caso del tren C y luego es transferida hacia
los tanques de techo flotante D9.80908, D9.80909 y D9.80919 mediante un cabezal

de 4” a la presion atmosférica y a una temperatura de 125 °F.

Posteriormente, de acuerdo al esquema presentado en la figura 3.1 se inicia la
descarga de la mezcla pentano/gasolina natural hacia el muelle a partir de la
transferencia simultdnea de la gasolina desde uno de los tanques de almacenamiento,
que se desplaza mediante un cabezal de 24” que llega a la succion de la bomba
centrifuga D3-80975A por medio de una linea de 16” y descarga por una linea de 8”;
junto con el pentano proveniente de una de las esferas, que fluye a través de un
cabezal de 14” que se dirige a la succion de la bomba centrifuga D3-80949A

mediante una linea de 16” y descarga por una linea de 8”.
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Figura 3.1 Esquema del sistema de descarga de la mezcla pentano/gasolina

natural.

La descarga de ambas bombas se unen en el cabezal de 12”°-CA-80990A donde
se produce la mezcla en linea de ambos productos, interconectandose primeramente
al cabezal la descarga de la bomba D3.80975A, y luego a cierta distancia se
interconecta la descarga de la bomba D3.80949A, después de pasar por el arreglo
cuadrangular donde se encuentra instalado el sistema controlador de flujo que no esta
en funcionamiento. Por ultimo, la mezcla es despachada al buque a través de los
brazos cargadores D10.90904/05 del muelle 8 6 D1090908 del muelle 9, todos de 8~
que son surtidos mediante la tuberia de carga 12”-CA-80990A a un caudal de 4.150
gpm. En los apéndices A y B se encuentran los planos relacionados con el
almacenamiento y despacho del pentano y la gasolina natural donde a su vez se

indica la ubicacion de los equipos mencionados.
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3.1.1.- Equipos mayores del sistema
o Tanques de techo flotante D9.80908/09/19: recipientes atmosféricos

usados para el almacenamiento de la gasolina natural.

o Esferas presurizadas D9.80911/20: recipientes utilizados para el

almacenamiento de la corriente de pentano.
o Bombas centrifugas D3.80949A/75A: empleadas para la transferencia
de pentano y gasolina natural respectivamente desde el area de almacenamiento

hasta el area del terminal marino.

o Brazos cargadores D10.90904/05/08: usados para la carga de la

mezcla pentano/gasolina natural hacia el buque situado en el muelle.

En la tabla 3.1 se presentan los equipos mayores que forman parte del sistema

de descarga de la mezcla pentano/gasolina y sus principales caracteristicas.

Tabla 3.1 Descripcion de los principales equipos del sistema de descarga

de la mezcla pentano/gasolina natural.

Tanques de techo Esferas Bombas Brazos
Equipo flotante presurizadas centrifugas cargadores

D9.80908/09/19 D9.80911/20 | D3.80945A/75A | D10.90904/05/08

Servicio Gasolina natural Pentano Pentano/gasolina | Pentano/gasolina
110'-0" D x 55'-0" H 8"D/31'-6" brazo
(D9.80908/09) 682' cabezal-350 movil tierra
Dimensiones 72'-8" D
115'-0" D x 55'-0" H hp 33'-6" brazo

(D9.80919) movil buque
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Tabla 3.1 Descripcion de los principales equipos del sistema de descarga

de la mezcla pentano/gasolina natural. (Continuacion)

Tanques de techo Esferas Bombas Brazos
Equipo flotante presurizadas centrifugas cargadores
D9.80908/09/19 D9.80911/20 | D3.80945A/75A | D10.90904/05/08
80.000 bls
Capacidad (D9.80908/05) 35.000 bls 2.075 gpm 4.150 gpm
120.000 bls
(D9.80919)
Disefio
Presion/ 0 psig/200°F 55 psig/150°F | 190 psig/176°F | 720 psig/190°F
Temperatura
Operaciéon
Presion/ 0 psig/125°F 11 psig/113°F | 170 psig/100°F 35 psig/100°F
Temperatura
Orientacion Vertical - Horizontal -

3.1.2.- Filosofia de control del sistema de descarga de la mezcla pentano/gasolina
natural

Durante la ejecucion de los cargamentos de la mezcla pentano/gasolina natural
en la Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose los operadores y panelistas
controlan y supervisan el correcto funcionamiento de diversos equipos involucrados
en la transferencia de ambos productos desde los paneles de almacenamiento y
muelle existentes en la planta gracias al sistema de control TDC-3000 EXPERION,

que permite regular de forma automatica una gran cantidad de procesos.

Para lograr una mejor comprension de la filosofia de control desarrollada en el
proceso de despacho de la mezcla, las figuras 3.2 y 3.3 y 3.4 muestran los esquemas

que se visualizan en el panel del area de almacenamiento y en el panel del muelle
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respectivamente durante el cargamento que permiten visualizar y controlar la forma

como se esta llevando al cabo el cargamento en tiempo real.

D9-80908 D9-80909 D9-80919

LI80994 10,5pies  LISO9B1 14 pies LIS0951 12,1 pies

XV-80999 XV-809 XV-80952

xv-sos'cg\ xv-sog(}q\ XV-80955
P4 A A
- —
= L AR -
XV-80935AK
| ) ros
1
1
Pentano D) |t }—ﬁ- [N
XV-809CSA )4 D :
o I )_ﬁ_
D3-80949A p- 4 !
D3-80949 LQ >
—— Corricnle de pentanc XV-80976A
— Corriente de gasolina D3-80975A LQ >
Corriente de descarga de las
bombas D3-80975

Figura 3.2 Esquematico de los tanques de gasolina.
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W _B09C3 x AV _Z20959
Bombade
S
-~ Pentano

Figura 3.3 Esquematico de las esferas de pentano.
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Para dar inicio al cargamento se deben seleccionar primeramente los
recipientes desde los cuales seran despachados la gasolina y el pentano hacia el
muelle y mediante la botonera situada en el panel de almacenamiento de la sala de
control, se accionan para su apertura las valvulas de succiéon o descarga de cada
recipiente (XV-80999, XV-809A3, XV-80952, XV-809C3 y XV-80959 de los
tanques D9-80908/09/19/11/20 respectivamente), junto con las valvulas de retorno al
tanque por flujo minimo de las bombas D3.80949A/75A (XV-809G6, XV-809G7 y
XV-80955 de los tanques D9-80908/09/19 respectivamente). Las bombas
D3.80949/75 no se encuentran en funcionamiento por lo que no se toman en

consideracion para la transferencia de ambos productos.

La valvula por retorno de flujo minimo accionada serd la correspondiente al
mismo tanque de gasolina que estd siendo utilizado para el despacho de producto
hacia el area del terminal marino, de forma que no afecte en la medicion del volumen
transferido hacia el buque y pueda ser contabilizado de forma adecuada. Ademas este
flujo no se envia hacia las esferas de pentano debido a que estan presurizadas, por lo
que se puede poner en riesgo el adecuado funcionamiento de las mismas y se opta
por enviarlo a alguno de los tanques de techo flotante ya que son recipientes de tipo

atmosféricos que no se presurizan.
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Figura 3.4 Esquematico de los brazos cargadores del muelle 9.

Seguidamente a la apertura de las valvulas de succidon y retorno por flujo
minimo de las bombas de los respectivos recipientes de almacenamiento, se acciona
desde la botonera del panel de la sala de control de muelle el brazo cargador que va a
ser utilizado para la carga de la mezcla pentano/gasolina natural hacia el buque,
siendo el brazo D10.90908 ubicado en el muelle 9 el cominmente utilizado en la
planta para el despacho de la mezcla, ya que el brazo cargador D10.90909 se
encuentra fuera de servicio. Luego, al accionar el brazo D10.90908 se da apertura de
forma automatica a la valvula de cierre rapido (shut down) XV-9091JA, que se cierra
velozmente ante cualquier emergencia o eventualidad, y a la vélvula motorizada
MV-90801A, para permitir el paso de producto hacia el brazo de carga y por ende a
los tanques del buque. Adicionalmente se selecciona desde la botonera la valvula de
control de flujo CV-9088T para indicar el porcentaje de apertura deseado, y una vez

indicado, la valvula CV-9088H se abre de acuerdo al porcentaje establecido, que



81

para el caso del cargamento de gasolina/pentano opera al 100% de apertura. Una vez
accionados estos dispositivos se da inicio a la carga de la mezcla desde la botonera
del panel de muelle y de esta forma se da el permiso para poder accionar las bombas

desde el panel de almacenamiento.

Por ultimo, se acciona el interruptor en el panel de almacenamiento
correspondiente al arranque de las bombas D3.80949A/75A mediante el cual se da
apertura a las valvulas de succion (XV-8093SA y XV-80976A para el bombeo de
gasolina por las bombas D3-80949A/75A respectivamente y XV-809C5A para el
bombeo de pentano por la bomba D3-80949A) de forma automatica considerando el
producto que serd transferido por cada una de las bombas. De esta manera comienza
la transferencia de pentano/gasolina natural desde almacenamiento hasta el buque en

el muelle.

3.2.- Seguimiento al proceso de despacho de la mezcla pentano/gasolina natural

desde tierra hasta el buque

En esta etapa se hizo seguimiento a diversos cargamentos de la mezcla
pentano/gasolina natural ejecutados en la planta, presenciando cada uno de los pasos
y procedimientos que se llevaron a cabo para poder despachar ambos productos
desde los recipientes de almacenamiento de la planta hasta los tanques del buque lo
que permitio obtener los datos necesarios para proceder posteriormente al calculo del
volumen de mezcla transferido. Los cargamentos de la mezcla pentano/gasolina
natural realizados en la Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose a los cuales se
les efectud un seguimiento exhaustivo se muestran en la tabla 3.2 y se desarrollaron

desde el mes de Julio hasta el mes de Octubre del afno 2.008.
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Tabla 3.2 Cargamentos de pentano/gasolina natural estudiados.

Capacidad
Fecha | Cargamento Buque Nominal Tanques/Esferas
Bls
15/07/2008 1 Overseas 92.000 D9-80919/911/920
Ambermar

17/07/2008 2 FR8 Endurance | 144.000 |D9-80909/919/911/920
26/07/2008 3 Mare Caribbean | 140.000 D9-80909/919/911
29/07/2008 4 FRS8 Adria 130.000 D9-80908/919/911
05/08/2008 5 Elka Delos 180.000 | D9-80908/919/911/920
15/08/2008 6 St. Johannis 180.000 | D9-80908/919/911/920
22/08/2008 7 DL Colmos 160.000 | D9-80909/919/911/920
26/08/2008 8 Agisilaos 129.000 D9-80919/911/920
29/08/2008 9 British Serenity | 180.000 D9-80909/919/920
05/09/2008 10 Tosca 170.000 | D9-80908/919/911/920
10/09/2008 11 Troitsk 180.000 D9-80908/919/911
18/09/2008 12 Stena Concord 160.000 D9-80909/919/911
24/09/2008 13 Stena Concord 70.000 D9-80919/920
27/09/2008 14 Mount Victoria | 110.000 D9-80908/919/911
02/10/2008 15 Stena Conquest | 160.000 D9-80908/919/920
04/10/2008 16 Mare Caribbean | 140.000 |[D9-80909/919/911/920

Los cargamentos de pentano/gasolina natural efectuados en la planta tienen una

duracion aproximada de 24 horas continuas de ejecucion debido a la gran capacidad

de mezcla que se transfiere de acuerdo con las solicitudes de los clientes, por lo cual

se desarrollan generalmente en la madrugada o incluso en los fines de semana, lo
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cual dificulto la inspeccidon de toda la transferencia de ambos productos en cada uno
de los cargamentos estudiados. Sin embargo, con la permisologia respectiva se logro
estar presente durante todo el primer cargamento de pentano/gasolina natural
estudiado, efectuado el dia 15 de Julio del afio 2008 y que culminoé al dia siguiente, y
de esta manera se verifico paso por paso el procedimiento de despacho de la mezcla
desde tierra hasta buque, junto con las premisas y consideraciones que deben tenerse
en cuenta para la ejecucion de la transferencia de ambos productos y se cerciord de
que este mismo procedimiento fuese también aplicado para todos los cargamentos de

pentano/gasolina natural estudiados posteriormente.

De esta manera se procede a describir la metodologia desarrollada para la
ejecucion del primer cargamento de pentano/gasolina natural del buque Overseas
Ambermar con capacidad de 92.000 Bls en la Planta de Fraccionamiento y Despacho

Jose.

3.2.1.- Certificado de calidad del pentano y la gasolina natural

Previo al despacho de ambos productos se requiere realizar una serie de
analisis al pentano y a la gasolina almacenados en las esferas y tanques
respectivamente, para certificar que cumplen con todos los parametros requeridos
para ser utilizados para la venta y consumo. De esta manera, el dia previo al
cargamento se tomo una muestra del pentano almacenado en las esferas D9.80911 y
D9.80920 y de la gasolina almacenada en el tanque D9.80919, dichos recipientes
fueron seleccionados previamente para la transferencia de acuerdo a la capacidad

nominal del cargamento y a los niveles de liquido que poseian los mismos.

Posteriormente se enviaron las muestras al laboratorio de la planta donde se le
realizaron las pruebas para el caso de pentano de: contenido de azufre, color saybolt,

gravedad especifica, presion de vapor reid, gravedad API y composicion de sus
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principales componentes; y para el caso de la gasolina los andlisis de: gravedad API,
presion de vapor reid, contenido de compuestos nafténicos, parafinicos y aromaticos,
color saybolt, punto inicial y final de ebulliciéon. Adicionalmente se le realizaron a las
muestras de gasolina tomadas de los tanques, otros analisis por parte del laboratorio
de la Refineria de Puerto la Cruz, a donde se envid una porcion de esta muestra,
como son: octanaje MON (Octane Number Motor), octanaje RON (Octane Number
Research), estabilidad a la oxidacion, contenido de azufre, contenido de plomo y

goma existente.

Estos analisis realizados a las muestras de pentano y gasolina natural que
fueron despachadas durante este cargamento (ver apéndice C) se efectuaron para la
certificacion de la calidad del producto que fue enviado al buque, la cual se hizo
efectiva ya que se cumplieron con las especificaciones promedio del pentano y la
gasolina natural producidos en la Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose que

fueron certificadas por el sistema de gestion de Calidad ISO-9001 en el afio 2008.

3.2.2.- Empaque de la linea 127°-CA-80990A de carga de la mezcla
pentano/gasolina natural desde almacenamiento hasta el muelle

Para dar inicio al despacho del pentano y la gasolina desde tierra hasta el buque
fue necesario primeramente la certificacion del cumplimiento de una serie de
premisas y pasos preliminares establecidos que deben efectuarse para garantizar un
envio Optimo de ambos productos hasta el terminal marino. De esta forma se ejecutod
inicialmente el empaque de la linea de 12°'-CA-80990A de carga de ambos
productos desde almacenaje hasta muelle antes de comenzar la transferencia, para lo

cual se siguieron las siguientes instrucciones:
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- Se verifico que las valvulas del brazo de carga D10.90908 situado en
muelle 9 estuviesen completamente cerradas para evitar el paso de
producto hacia el muelle.

- Se cercior6 que las valvulas de recirculacion de las bombas
D3.80949A/75A estuviesen abiertas.

- Se confirm6 que las valvulas de succion y descarga de ambas bombas
estuviesen abiertas.

- Se verifico que la vélvula de alivio de presion de 3/4°" ubicada en la linea
de descarga de la bomba D3.80949A con conexion a la linea de carga al
muelle y a la linea de recibo de los tanques esté cerrada.

- Se aline6 desde sala de control la succién del tanque D9.80919 con el
flujo minimo de las bombas de carga.

- Se acciond desde sala de control el dispositivo que pone en
funcionamiento a las bombas.

- Se esper6 un tiempo aproximado de media hora para garantizar el
empaque total de la linea de carga hasta muelle, con un volumen de 1.600

Bls y luego se detuvieron las bombas.

3.2.3.- Aforo de los recipientes de almacenamiento de pentano y gasolina natural
de la planta

Antes de comenzar el movimiento de productos desde los recipientes de
almacenamiento se deben tomar las medidas de nivel y temperatura iniciales de cada
tanque y esfera involucrado en la transferencia, lo cual se realiza nuevamente al

finalizar el despacho de producto de cada recipiente.

Para el aforo del tanque de gasolina D9.80919 primeramente se tomd como
nivel de referencia el indicado por el panel de la sala de control que correspondia al

valor de 50,75 pies. Luego en compaiiia del operador de campo, del técnico de
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seguridad e higiene industrial (SHA), del inspector independiente y del inspector del
Ministerio de Energia y Petroleo (MENPET) se acudio al tanque de gasolina y desde
la boca de aforo situada en el techo flotante del mismo (apéndice 1.2) se introdujo la
cinta de medicion a la cual se le aplico previamente la pasta para deteccion de nivel
de producto en un rango de 10 pulgadas por encima y por debajo del nivel registrado
en pantalla como medida de referencia y la pasta para deteccion de nivel de agua en
la plomada de medicion justo en la escala de medicion. Seguidamente se dejo
deslizar hasta que la plomada de medicion tocara el fondo. Luego se recogio la cinta,
se leyeron los niveles de gasolina y agua y se registraron estos valores. Esta
operacion fue repetida hasta obtener dos lecturas iguales consecutivas de nivel de
gasolina, correspondiendo este valor a 50°-4 3/4"" y a 3" para el caso del agua en el

tanque.

Para tomar la temperatura en el tanque de gasolina se empled un termometro
digital denominado thermoprobe (apéndice 1.3) y se consider6 el nivel de liquido del
tanque para establecer cuantas mediciones de temperatura se harian y a qué altura, de
acuerdo a la tabla 2.3. Luego de esto, se encendi6 el thermoprobe y se bajo la sonda
hasta el nivel establecido dentro del liquido contenido en el tanque, se esperd un
tiempo a que estabilizara la medicion y se registrd la primera medida observada que
fue de 89,9°F para el fondo del recipiente. Posteriormente se repitio la operacion para
el nivel medio y superficial establecido del liquido en el tanque y se registraron las
temperaturas de 86,1°F y 86,2°F respectivamente. Por ultimo se determind la
temperatura real del producto mediante un promedio de las tres temperaturas

observadas, obteniendo el valor de 87,4°F.

Para el caso de las esferas de pentano se tom6 como nivel de liquido el
registrado en el panel de la sala de control, ya que estos recipientes son presurizados

por lo que no puede realizarse una medida manual del liquido contenido en el
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recipiente. De esta manera se registraron los niveles de 64'-6 3/8"" y 62°-2 3/4"" para
las esferas D9.80911 y D9.80920 respectivamente. Para tomar la temperatura se
empled un dispositivo denominado TDR (termémetro de dispositivo resistivo) Fluke
(ver apéndice 1.4), que consta de una varilla de metal la cual se introdujo en el
termopozo ubicado en el fondo de la esfera, (ver apéndice 1.5), se esper6 a que
estabilizara la medida y se registro un valor de 76,5°F en la esfera 911 y 83,8°F en la
esfera 920. Cabe destacar que estas mediciones también se hicieron en presencia del
operador de campo y del inspector independiente, del inspector del. Adicionalmente
también se apunt6 el valor de la presion en el interior de las esferas de pentano,
mediante la medida registrada en el panel de sala de control y se ley6 un valor de -

3,7 psig para la esfera 911 y 13,2 psia para la esfera 920.

Todos estos procedimientos se repitieron para la obtencion del nivel y
temperatura en los recipientes al final de la descarga de ambos productos; los
valores registrados se reportan en la tabla 3.3. De igual forma se procedid para la
obtencion de los valores de nivel, temperatura y presion al inicio y al final del
despacho de los recipientes de almacenamiento involucrados en la transferencia de la

mezcla en el resto de los cargamentos estudiados. (Ver apéndice D).
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Tabla 3.3 Temperatura, nivel, presion y gravedad API de los recipientes de

almacenamiento de la planta obtenidos por aforo para el primer cargamento.

Tanques D9-80919 D9-80911 D9-80920
Inicial 87,4°F 76,5°F 83,8°F
Temperatura
Final 84,9°F 83,7°F 79,3°F
Nivel de Inicial 50°-43/4” 64°-6 3/8" 62°-23/4"
liquido Final 25°-20/0” 35°-81/8” 42°-9 1/8"
Inicial 37 - -
Nivel de agua
Final 37 - -
Inicial - -3,7 psig 13,2 psia
Presion
Final - -2,1 psig 12,2 psia
Gravedad Inicial 80,6 92,5 93,1
API Final 80,6 92,5 93,1

3.2.4.- Transferencia de la mezcla pentano/gasolina natural desde los recipientes
de almacenamiento de la planta hasta los tanques del buque en el Terminal
Marino

Una vez cumplidos todos estos pasos se dio inicio al cargamento, cumpliendo
de igual forma las instrucciones previamente especificadas para el empaque de la
linea 12""-CA-80990A, a excepcion de que esta vez se verifico que las valvulas del
brazo de carga D10.90908 del muelle 9 donde estaba atracado el buque Overseas
Ambermar estuviesen abiertas para permitir el paso de producto hacia los tanques del
buque y ademads se verifico mediante la visita realizada a la embarcacion que se
emplearon un total de cuatro tanques del buque para la carga de la mezcla y la forma
como fueron llenados estos recipientes fue por parcelas, es decir, inicialmente se

llenaron dos de forma simultanea y luego los otros dos tanques restantes.
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Seguidamente se transfirid gasolina primeramente desde el tanque D9.80919
mediante ambas bombas y luego se despachd simultdneamente gasolina y pentano
desde los recipientes D9.80919/911 por las bombas D3.80975A/45A
respectivamente por un periodo aproximado de 6 horas para luego hacer el cambio de
esfera y continuar despachando simultdneamente desde los recipientes D9.80919/920
por otro lapso de 6 horas, para finalmente terminar la carga con la transferencia
unicamente de gasolina por ambas bombas desde el mismo tanque de

almacenamiento.

Por ultimo, al culminar el cargamento, se realizdo nuevamente el aforo de los

recipientes para tomar las medidas finales, las cuales se observan en la tabla 3.3.

3.2.5.- Obtencion del volumen de mezcla pentano/gasolina natural despachado
en tierra

Una vez culminado el cargamento y aforado todos los recipientes de la planta
se procedid a realizar el célculo del volumen despachado por la planta hacia el
buque, para lo cual se determin6 el volumen enviado por cada recipiente de

almacenamiento por separado de la siguiente manera:

¢ Volumen enviado desde el tanque de gasolina D9.80919:

Siguiendo con el procedimiento descrito en el capitulo 2.3.7 a partir de la
medida de nivel inicial leida mediante el aforo que fue de 50°-4 3/4"" se obtuvo el
volumen total observado (TOV) introduciendo este valor en la tabla de calibracion

del tanque D9.80919 (ver apéndice E.1) y se leyo un volumen de 126.845 barriles.

Luego se procedid a determinar el volumen grueso o bruto observado (GOV)
mediante la ecuacion 2.3 para lo cual se necesitaron calcular previamente los factores

FW, FRA y CTSh.
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El contenido de agua libre (FW) se obtuvo introduciendo el valor del nivel
inicial de agua registrado en el tanque mediante el aforo, que fue de 3°’, en la tabla

de calibracion del tanque 919 y se leyo la cantidad de 159 barriles de agua.

Para determinar el factor de correccion por techo flotante (FRA) se empled la
tabla 5B de la norma API (ver apéndice E.3), ingresando con el valor de la
temperatura observada que mas se aproxime a 87,4 °F, correspondiéndose a 87,5°F,
y con la gravedad API estdindar que mas se aproxime a 80,6 °API, siendo este valor
de 80,3 °API, registrandose asi un valor de gravedad API observada de 85 °API.
Luego se empled este valor para determinar el FRA de acuerdo a la informacién
especificada en la tabla de calibracion del tanque D9.80919 (ver apéndice E.1) que

dice lo siguiente:

“Un total de 946,3581 barriles ha sido deducido de esta tabla entre 3'-06"" y 4'-
10”" por el desplazamiento del techo, basado en un peso de 224.968 lbs. y a una
gravedad API/observada de 76,6. Las medidas por encima de 4'-10"" reflejan esta
deduccion. Para gravedades diferentes a 76,6 API/observada, ajustar las cantidades

por encima de 4-10"" de la siguiente manera:

Agregar 4,5450 barriles por grado por debajo de 76,6 API/observada.
Restar 4,5450 barriles por grado por encima de 76,6 API/observada.”

De esta manera:

FRA = (85-76,6)°API x 4,545 = 38,18 barriles.

Seguidamente, para determinar el factor de correccion por efecto de la

temperatura en la pared del tanque (CTSh), se calcul6 la temperatura de la pared del
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tanque (TSh) con la ecuacion 2.2, empleando como temperatura ambiente la
equivalente a 89,6°F, la cual se obtuvo como un promedio de los cinco valores de
temperatura ambiente medidos en los cinco recipientes de almacenamiento de
gasolina natural y pentano. De esta manera se tiene que la temperatura de la pared

del tanque es igual a:

_(7x874°F) = 896°F
8

TSh

= 87,675°F

Luego se obtuvo el CTSh a partir de la ecuacién 2.1, tomando como
coeficiente lineal de expansion de la pared del tanque (o) el correspondiente al
material de acero al carbon, que se visualiza en la tabla 2.4, ya que tanto los tanques
de gasolina como las esferas de pentano estan fabricados con este tipo de material.
Asi se determind el factor de correccion por efecto de la temperatura en la pared del

tanque de la siguiente forma:

0.0000062 y0.0000062 |: . ]
CT5h =142 % ——— %X 87.670 - 60I°F + | ———| = [l87.675 - 601 °F]*

1= 1,00034

g

CcTSs

Sustituyendo los factores en la ecuacion 2.3 se obtiene el GOV. Se observa que
se restan los 38,18 barriles por estar la gravedad API observada por encima de
76,6°API.

GOV = [(126.845 — 159)bls x 1,00034) — 38,18bls = 126.690,8951s

Por ultimo se procedi6 a la obtencion del volumen bruto estandar (GSV)

mediante las tablas 6B de la norma API (ver apéndice E.4) donde se especifican los
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factores de correccion de volumen (VCF) para producto, siendo éste igual a 0,97796
para la temperatura de 87,4°F y la gravedad estandar de 80,6°API. Luego mediante la

ecuacion 2.4 se tiene:

SV = 126.690,8951s % 0,97796 = 123.898,62bls

Este mismo procedimiento de célculo se repite para las medidas finales de
nivel y temperatura tomadas del tanque D9.80919 y los resultados obtenidos se

muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Factores determinados para el calculo del volumen transferido desde

el tanque D9.80919.

Factores Inicial Final
TOV (bls) 126.845,00 62.724,00
FW (bls) 159,00 159,00

FRA (bls) 38,18 38,18
CTSh 1,00034 1,00032
GOV (bls) 126.690,89 62.546,84
VCF 0,97796 0,97998
GSYV (bls) 123.898,62 61.294,65
NSVg (bls) 62.603,97

De esta manera el volumen neto estandar final (NSVg) despachado por el
tanque D9.80919 se obtuvo mediante la sustraccion del volumen grueso estandar

(GSV) inicial menos el final, resultando la cantidad de 62.603,97 barriles.
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¢ Volumen enviado desde la esfera de pentano D9.80911:

A partir del nivel inicial de la esfera de 64°-6 3/8"" registrado en el panel de la
sala de control se ley6 el TOV introduciendo la medida en la tabla de calibracion de
la esfera D9.80911 (ver apéndice E.2) y se obtuvo un valor de 34.352,99 barriles.
Luego se procedi6 a determinar el factor CTSh igual que para el tanque de gasolina,
para lo cual se calculd primeramente el TSh con la ecuacion 2.2 y luego el factor

CTSh con la ecuacion 2.1 de la siguiente manera:

(7 x76,5°F) +89,6°F
TS5h = - 5 = 73,14°F

_ 0,0000062  70,0000062
CTSh=1+2 x——— x (78,14 — 60)°F + | ————

- -
- -

| x[(78.14 — &0)°F)?

- =

CT5h= 1,00022

Posteriormente se calculo el GOV mediante la ecuacion 2.3. Notese que para el
caso de la esfera no se determiné el factor de correccion por techo flotante (FRA) ni
la cantidad de agua libre (FW) por ser este recipiente de tipo cerrado y presurizado,
por lo que solo se considera el factor CTSh para el calculo de volumen despachado.

De esta manera la ecuacion 2.3 se reduce a lo siguiente para el calculo del GOV:
GOV = 34.352,99bls x 1,00022 = 34.360,55b!s

Por ultimo se obtuvo GSV con la ecuacion 2.4, empleando como factor VCF el
leido en las tablas 6B de la norma API (ver apéndice E.4) para la temperatura de
76,5°F y la gravedad API estandar de 92,5°API, que se correspondid al valor de
0,98559. Asi se tiene:
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GSV = 34.650,55bls % 0,98559 = 33.865,41bls

De igual forma se determin6 el volumen final de la esfera D9.80911 y los

resultados obtenidos se reflejan en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Factores determinados para el calculo del volumen transferido desde

la esfera D9.80911.
Factores Inicial Final
TOYV (bls) 34.352,99 17.783,52
CTSh 1,00022 1,00030
GOV (bls) 34.360,55 17.788,86
VCF 0,98559 0,97926
GSYV (bls) 33.865,41 17.419,92
NSV (bls) 16.445,49

Finalmente el volumen neto estdndar final (NSVg) transferido por la esfera 911
se determind mediante la resta del GSV inicial menos el GSV final, teniéndose un

total de 16.445,49 barriles.

Para determinar el volumen despachado por la esfera D9.80920 se empled el
mismo procedimiento de calculo para hallar el volumen de la esfera 911 y en la tabla

3.6 se muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 3.6 Factores determinados para el calculo del volumen transferido desde

la esfera D9.80920.

Factores Inicial Final
TOV (bls) 34.077,00 23.003,00
CTSh 1,00030 1,00026
GOV (bls) 34.087,22 23.008,98
VCF 0,97909 0,98306
GSYV (bls) 33.374,46 22.619,21
NSV (bls) 10.755,25

De igual forma también se calculd el volumen neto estandar final (NSVg)

despachado por la esfera 920 resultando la cantidad de 10.755,25 barriles.

Una vez determinados los volimenes despachados por cada recipiente de
almacenamiento involucrado en el cargamento de pentano/gasolina natural hacia el
buque Overseas Ambermar se obtuvo el volumen total despachado desde tierra
mediante la suma algebraica de los volimenes netos enviados desde el tanque 919 y
las esferas 911/920, resultando la cantidad de 89.805 barriles. Este mismo
procedimiento se empled para determinar el volumen total transferido por la planta
de la mezcla pentano/gasolina natural desde los recipientes de almacenamiento para
los sucesivos cargamentos estudiados y todos los factores obtenidos para ello se

muestran en el apéndice F.

La Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose cuenta con el programa

GESGAS que se emplea para contabilizar los inventarios de los productos obtenidos
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en la planta. Para el caso particular de los cargamentos de pentano/gasolina natural

este sistema esta disefiado y programado para efectuar el calculo de las cantidades

despachadas por cada recipiente de almacenamiento involucrado en el despacho de

forma automatica a partir de los datos que introduce el panelista de nivel,

temperatura y gravedad API tanto iniciales como finales obtenidos por el aforo y

pruebas de laboratorio del producto almacenado en el respectivo recipiente. De esta

forma, se introdujo para el tanque de gasolina D9.80919 las condiciones iniciales y

finales de nivel y temperatura reflejados en la tabla 3.3 y la gravedad API estandar de

80,6 que es la misma tanto al inicio como al final del cargamento y los resultados

obtenidos se muestran en la figura 3.5.

Ventas Buque

Datos del Recibo/Despacho

Fecha inicio del movimiento: 15/07/2008 14:00 jor

Cabotaje @ Exportacién

Fecha
16/07/2008 12:00:00

Volumen movimiento dia (BLS):

Veolumen total movimiento (BLS):

Fecha fin del movimiento: 16/07/2008 06:25 Li

Volumen recibido dia (BLS):

Volumen total recibido (BLS):

Ruta invelucrada en el movimiento

Datos del buque

Tanque
D980919

MNombre: OVERSEASAM
Ruta: Tangque D980919 al Buque OVERSEASAM Destino: CARTERET, PORT, NEW JERSEY)|
Embarque: 2927 Parcela: 1
Detalles del Movimiento

Fecha Nivel Temp Gravedad Volumen Bruto Fact Correc Volumen Neto Rata Total Acum
15/07/2008 14:00:00 50,396 87,40 80,600 126845 0,9783 124092 [v]
15/07/2008 22:00:00 40,980 87,40 80,600 102919 0,9783 100686 23406 23406
16/07/2008 04:00:00 31,460 87,40 80,600 78722 0,9783 77013 23673 47079
16/07/2008 05:00:00 28,640 87 40 80,600 71553 00,9783 F0O0OD1 FO12 54091
16/07/2008 06:25:00 25,167 84,90 80,600 62724 00,9799 61463 BL38 62629

Producto
Gasolina

Figura 3.5 Factores y volumen neto transferido desde el tanque D9.80919 obtenido

mediante el sistema GESGAS.
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Se procedid de igual manera con los datos de temperatura, nivel y gravedad
API estandar de cada una de las esferas de pentano y los valores determinados por el

sistema GESGAS se muestran en las figuras 3.6 y 3.7.

Fecha Tanque Producto
Ven 5
entas Buque 16/07/2008 12:00:00 D980911  Pentano
Datos del Recibo/Despacho
Cabotaje “! Exportacion

Fecha inicio del movimiento: 15/07/2008 22:42 D Volumen movimiento dia (BLS):

Volumen total movimiento (BLS):

Fecha fin del movimiento: 16/07/2008 04:01 Ld
Volumen recibido dia (BLS):
Volumen total recibido (BLS):

Ruta i lucrada en el movi 't Datos del buque
MNombre: OVERSEASAM
Ruta: Tanque D980911 al Buque OVERSEASAM Destino: CARTERET, PORT, NEW JERSEY
Embarque: 2927 Parcela: 1

Detalles del Movimiento

Fecha Mivel Temp Gravedad Volumen Bruto Fact Correc Volumen Neto Rata Total Acum
15/07/2008 22:42:00 64,531 76,50 92,500 34353 0,9851 33841 0
16/07/2008 02:20:00 41,540 88,00 92,500 22036 0,9755 21496 12345 12345
16/07/2008 04:01:00 35,677 83,70 92,500 17781 0,9790 17407 4089 16434

Figura 3.6 Factores y volumen neto transferido desde la esfera D9.80911 obtenido

mediante el sistema GESGAS.
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Fecha Tanque Producto

Ventas Buque 16/07/2008 12:00:00 D980920 Pentano

Datos del Recibe/Despacho

Cabotaje (@] Exportaclén
Fecha inicio del movimiento:  j5/07/2008 16:04 L4 Volumen movimiento dia (BLS):
Valumen total movimiento (BLS):
Fecha fin del movimiento: 15/07/2008 20:00 i
Volumen recibido dia (BLS):
Volumen total recibido (BLS):
Ruta involucrada en el movimiento Datos del buque
Nombre: OVERSEASAM
Ruta: Tanque D980920 al Buque OVERSEASAM Destino: CARTERET, PORT, NEW JERSEY
Embarque: 2927 Parcela: 1

Detalles del Movimiento

Fecha Nivel Temp Gravedad Volumen Bruto Fact Correc Volumen Neto Rata Total Acum
15/07/2008 16:04:00 62,229 83,80 93,100 34075 0,9789 33356 4]
15/07/2008 19:00:00 62,010 88,00 93,100 33999 0,9754 33162 194 194
15/07/2008 20:00:00 42,760 79,30 93,100 23002 0,9833 22618 10544 10738

Figura 3.7 Factores y volumen neto transferido desde la esfera D9.80920 obtenido
mediante el sistema GESGAS.
Es importante resaltar que la cifra oficial que reporta la planta de cantidad total
de producto despachado es la obtenida mediante el sistema GESGAS que en este

caso se correspondid a un total de 89.801 barriles transferidos.

3.2.6.- Aforo de los tanques de carga del buque

En el caso del buque, todos los tanques que serian destinados a la carga de la
mezcla pentano/gasolina natural se encontraron vacios totalmente antes de iniciar la
carga, por lo que no se registraron valores iniciales de nivel ni temperatura en cada
tanque de almacenamiento. Es por esta razon que el aforo so6lo se realizaba al final
del despacho de la mezcla, para lo cual se empled un multimetro hermético disefiado
para registrar simultineamente valores de nivel en metros y de temperatura en grados

Celsius.

De esta manera, en presencia del inspector independiente y del operador del

buque se procedid a introducir el instrumento en cada uno de los cuatro tanques que
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cargd el buque Overseas Ambermar y al tocar la superficie del liquido, el
instrumento emiti6 una especie de alarma, registrandose en este momento la medida
de nivel leida, que se correspondia al nivel de vacio del tanque (ullage), siendo ésta
igual a 1,42 m para el tanque 4 babor (port (4p)). Al mismo tiempo se leyd también
la temperatura que indicaba el instrumento al momento de emitir la alarma,
teniéndose un valor de 85,5°C para el mismo tanque y se verifico la presencia de
agua libre mediante el mismo dispositivo de medicién, encontrandose que no
presentaba ninguna cantidad de agua en su interior al igual que para el resto de los
tanques. Los valores de nivel y temperatura registrados al final de la carga para cada
uno de los tanques del buque Overseas Ambermar (ver apéndice E.6) se presentan en
la tabla 3.7. De igual forma se realizd el aforo para los demds buques de los
cargamentos estudiados, registrandose el nivel de vacio y la temperatura al final de la
carga.
Tabla 3.7 Nivel y temperatura de los tanques del buque Overseas Ambermar

obtenidos por aforo para el primer cargamento.

Tanques | Nivel de vacio (m) | Temperatura (°C)
4P 1,42 85,5
4S 1,39 85,6
5P 1,49 84,0
58 1,36 84,0

3.2.7.- Obtencion del volumen de mezcla pentano/gasolina natural cargado por
el buque

Al igual que para los recipientes de almacenamiento de la planta, se determino
el volumen cargado por cada tanque del buque de manera independiente. Para ello
primero se introdujo el valor de nivel de vacio final del tanque 4P en las tablas de

calibracion de los tanques de buque (propiedad del personal de buque y unica para
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cada embarcacion por lo que no pudo ser facilitada al personal de PDVSA), sin
aplicar correccion por asiento (trim) 6 escora (list) para este caso y se leyo
directamente el TOV que indicaba la tabla, teniéndose un volumen de 23.102,23

barriles.

Ya que no se encontr6 alguna cantidad de agua libre en el interior del tanque la
ecuacion 2.6 para determinar el GOV se simplifica y por tanto el TOV es igual al
GOV. Luego se determin¢ el factor VCF para finalmente hallar el GSV mediante la

ecuacion 2.4.

El VCF se ley6 en las tablas 6B para producto de la norma API a partir de la
temperatura del liquido observada y la gravedad API de la mezcla pentano/gasolina
natural cargado a los tanques de buque. La gravedad API obtenida de este
cargamento fue igual a 84,1 °API y el procedimiento para determinar este valor se
especifica detalladamente en la seccion 3.3.2. De esta manera se obtuvo un VCF
igual a 0,9790 para el tanque 4P. Es importante resaltar que las tablas empleadas por
el personal de buque y el inspector independiente para leer el factor VCF (6B de la
norma API) se correspondian a aquellas en las que el factor poseia cuatro cifras
decimales, a diferencia de las empleadas por el personal de PDVSA e inspector
independiente para el calculo del volumen despachado en la planta, donde las tablas
que utilizaron para determinar manualmente el factor VCF (6B API) fueron las
actualizadas y enviadas por el Ministerio de Energia y Petroleo (MENPET) con VCF
de cinco cifras decimales, cumpliendo de esta forma con lo establecido en la norma
API capitulo 12 (ver apéndice 1.6), donde se especifican las cifras decimales que
deben poseer todos los factores involucrados en el calculo de volumen despachado o

cargado por los recipientes de almacenamiento.

Por ultimo se tiene que el GSV es:
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Por tanto el volumen neto cargado por el tanque 4 babor del buque fue de
22.617,08 barriles. De igual forma se procedio para el resto de los tanques del buque
Overseas Ambermar, usando la misma gravedad API para todos los recipientes, y los

resultados obtenidos se reflejan en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Factores determinados para el calculo del volumen cargado al buque

Overseas Ambermar.

Tanques | TOV (bls) | GOV (bls) [ VCF | GSV (bls)
4P 23.102,23 | 23.102,23 | 0,9790 | 22.617,08
4S 23.117,89 | 23.117,89 | 0,9790 | 22.632,41
5P 23.061,45 | 23.061,45 | 0,9802 | 22.604,83
5S 23.100,49 | 23.100,49 | 0,9802 | 22.643,10

El volumen total cargado al buque se obtuvo mediante la suma algebraica de
los GSV de cada tanque, resultando un total de 90.497,42 bls. Finalmente se le aplico
a esta cifra una correccion dada por el factor de experiencia del buque (VEF) que
equivale a 1,0021 (ver apéndice E.7) aplicando la ecuacion 2.7, obteniendo lo

siguiente:
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90.497 42bls
GS5Ve = ————— =
1,0021

Cabe destacar que la cifra oficial del volumen cargado a buque es la

determinada de forma manual por el inspector independiente.

3.3.- Factores que inciden en las diferencias volumétricas de la mezcla

pentano/gasolina natural entre tierra y buque

Luego de realizar seguimiento a los 16 cargamentos estudiados para el
despacho de pentano/gasolina natural se realizd un estudio de los factores con mayor
influencia en las diferencias volumétricas de la mezcla despachada entre tierra y
buque, de manera de poder determinar el grado de afectacion de cada uno de ellos en
las discrepancias encontradas en relacion al volumen, siendo estos factores los

descritos a continuacion.

3.3.1.- Aplicacion del GESGAS

Desde el primer cargamento estudiado el dia 15 de Julio del afio 2008 hasta el
noveno cargamento efectuado el dia 29 de Agosto del 2008, la aplicacion GESGAS
no incluia en su sistema el calculo de los factores de correccion por techo flotante
(FRA) para los tanques de gasolina ni por efecto de la temperatura en la pared del
tanque (CTSh) para los tanques y esferas, y tampoco contenia las tablas API 6B
actualizadas con cinco cifras decimales para determinar el factor de correccion de
volumen (VCF) para todos los recipientes, por lo que se presentaron discrepancias
entre las cifras calculadas de forma manual y las cifras halladas de forma automatica
por el sistema GESGAS de la cantidad de producto despachado desde los recipientes

de almacenamiento de la planta. En la tabla 3.9 se pueden apreciar los resultados
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obtenidos en cuanto al volumen total de pentano/gasolina natural despachado tanto

de forma manual como mediante la aplicacion GESGAS.

Tabla 3.9 Comparacion de los volimenes calculados de forma manual y con el
sistema GESGAS con los volimenes cargados por el buque de los primeros

nueve cargamentos estudiados.

Volumen (bls)
Fecha |Cargamento
Buque | Manual | GESGAS
15/07/2008 1 90.308 89.805 89.801
17/07/2008 2 144.722 | 144.894 144.822
25/07/2008 3 134.714 | 135.191 135.135
29/07/2008 4 129.495 | 131.028 130.990

Tabla 3.9 Comparacion de los volimenes calculados de forma manual y con el
sistema GESGAS con los volumenes cargados por el buque de los primeros

nueve cargamentos estudiados. (Continuacion).

Volumen (bls)
Fecha |Cargamento
Buque | Manual | GESGAS
05/08/2008 5 174963 | 175.015 175.007
15/08/2008 6 178.645 | 178.937 178.865
22/08/2008 7 160.054 | 160.242 160.162
26/08/2008 8 127.277 | 127.434 127.404
29/08/2008 9 180.111 | 180.682 180.573

De acuerdo con lo establecido en convenios internacionales, el porcentaje de

desviacion entre las cifras volumétricas determinadas en tierra y buque no debe
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exceder el 0,3%. Este porcentaje de desviacion entre las cifras es determinado

mediante la siguiente ecuacion:

Volumen bugue — Volumen tierra
I:'_-I: ﬂltﬂf" = _ x lll.::lﬂ
Volumen mayor (Ec. 3.1)

A partir del décimo cargamento, efectuado el dia 05 de Septiembre del 2008, se
incorporaron al sistema GESGAS las tablas API 6B para producto que contenia los
factores VCF con cinco cifras decimales para ser aplicada tanto a tanques como
esferas y a su vez fue incluido al programa el calculo del factor de correccion por
techo flotante (FRA), mediante una hoja de calculo que fue elaborada por personal
de PDVSA calificado para esta operacion e incorporada al sistema GESGAS
mediante un programador. Para el cargamento efectuado el dia 05 de Septiembre del
afio 2008 se muestran en las figuras 3.8 y 3.9 los resultados obtenidos por el sistema
GESGAS para determinar el volumen transferido por el tanque de gasolina D9.80908
y en las figuras 3.10 y 3.11 se reflejan los valores obtenidos por el sistema GESGAS

para el caso del volumen transferido por la esfera D9.80911.

El factor de correccion por efecto de la temperatura en la pared del tanque
(CTSh) no fue incorporado por la aplicacion GESGAS para ningun recipiente de

almacenamiento involucrado en los cargamentos estudiados.
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T3I289.86

TSlel.92

027423

TIZ225.0358

FI2253.0558

F3319.0

Figura 3.8 Valores iniciales del tanque de gasolina D9.80908.
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42149,17

42022.48
037363
41000.21325

41000. 9135

41095.0

Figura 3.9 Valores finales del tanque de gasolina D9.80908.

232460.3

23460.3

097729

22927.9166

22927.5166

Z20Z28.0

Figura 3.10 Valores iniciales de la esfera de pentano D9.80911.
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18423.347

18423.347

097596

17980.4497

17980.4497

17930.0

Figura 3.11. Valores finales de la esfera de pentano D9.80911.

En la tabla 3.10 se especifican los resultados obtenidos de forma manual y con
la aplicacion GESGAS para los cargamentos restantes efectuados desde el dia 05 de
Septiembre del 2008 hasta el dia 04 de Octubre del mismo afio con la incorporacion
al sistema GESGAS del factor de correccion por techo flotante (FRA) y la utilizacion
por parte de dicho sistema del VCF con cinco cifras decimales y son comparados con

los volimenes determinados por el buque.



108

Tabla 3.10 Comparacion de los volimenes calculados de forma manual y con el
sistema GESGAS con los volumenes cargados por el buque de los siete ultimos

cargamentos estudiados.

Fecha |Cargamento Volumen (bls)
Buque Manual | GESGAS
05/09/2008 10 169.285 169.868 169.801
10/09/2008 11 180.016 | 181.086 181.007
18/09/2008 12 174.051 174.588 174.519
24/09/2008 13 55.980 56.526 56.505
27/09/2008 14 109.995 110.142 110.094
02/10/2008 15 160.106 | 160.462 159.540
04/10/2008 16 149.406 | 149.735 149.676

3.3.2.- Gravedad API del cargamento

Para conocer la gravedad API de la mezcla pentano/gasolina natural cargada al
buque, primeramente deben transformarse todos los volumenes netos estandares
finales (NSVg) despachados por cada recipiente de la planta a toneladas métricas,
empleando el respectivo factor de correccion extraido de las tablas API 13. (Ver
apéndice E.5). Luego se procede a dividir el peso neto total en toneladas métricas
determinado entre el volumen neto transferido por todos los recipientes de
almacenamiento de la planta, aplicando la ecuacién 2.8, para determinar el
coeficiente en toneladas métricas y finalmente se lee en la tabla API 13 la gravedad
API del cargamento a partir del valor del coeficiente obtenido. Esta gravedad sera la

empleada para obtener el volumen cargado al buque.

Aplicando este procedimiento al primer cargamento correspondiente al buque

Overseas Ambermar, se procedié a transformar el volumen neto estandar del tanque
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D9.80919 equivalente a 62.603,97 Bls a toneladas métricas empleando la tabla API
13, a partir de la gravedad API del tanque que corresponde a 80,6 °API, resultando
un factor igual a 0,10578. De esta manera se aplico la ecuacion 2.5 y se obtuvo lo

siguiente:

TMBE = 0,10578 X 62.603,97 = 6.62225TM

De igual forma se sigui6 el procedimiento para determinar el peso en toneladas
métricas del producto almacenado en las esferas D9.80911 y D9.80920, resultando
los valores de 1.647,02 TM y 1.074,34 TM respectivamente.

Luego se procedi6 a sumar el volumen neto final de cada recipiente y el peso
neto en toneladas métricas obtenido y mediante la ecuacion 2.8 se determiné el

coeficiente de toneladas métricas de la siguiente forma:

) 9.343,61
Coef. TME = —— = 0,104043
89.805

Finalmente se introdujo este valor en la tabla API 13 y se aproxim¢ al valor del
coeficiente igual a 0,10406, obteniendo una gravedad API igual a 83,1°API,
empleada para realizar los calculos respectivos de los volumenes cargados a cada

tanque del buque.

Este procedimiento se repite para el resto de los cargamentos estudiados y los
resultados obtenidos para determinar la gravedad API de cada cargamento se reflejan

en el apéndice G.
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Esta gravedad API fue la que posteriormente se empled para realizar el calculo
del volumen total cargado a buque, asumiéndose la misma gravedad API para todos
los tanques de la embarcacion, lo cual se considera erréneo, ya que el pentano y la
gasolina natural no se transfieren de forma simultdnea durante todo el cargamento,
por lo que no se obtiene una mezcla homogénea en todos los tanques del buque,
originando por tanto, que se reciba pentano/gasolina natural en proporciones
diferentes en cada tanque y por ende, cada uno tendrd una gravedad API particular
que depende precisamente de la proporcion en que estén presentes ambos productos
en cada recipiente, asi como también de la manera en que fueron llenados los

recipientes de la embarcacion.

A continuacion se especifica mediante la tabla 3.11 el nimero de tanques del
buque dispuestos a la carga de pentano/gasolina natural para cada cargamento
estudiado y la forma como éstos eran llenados, informacion que se obtuvo mediante

entrevistas realizadas al personal de cada embarcacion.

Tabla 3.11 Cantidad de tanques de carga de cada buque y forma de llenado de

los mismos.
Fecha |Cargamento N de Llenado de tanques
tanques
15/07/2008 1 4 Primero 2 tanques y luego los 2 restantes
17/07/2008 2 8 Los 8 tanques de forma simultanea
25/07/2008 3 6 Primero 4 tanques y luego los 2 restantes
29/07/2008 4 6 Primero 4 tanques y luego los 2 restantes
05/08/2008 5 8 Los 8 tanques de forma simultdnea
15/08/2008 6 8 Primero 6 tanques y luego los 2 restantes
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Tabla 3.11 Cantidad de tanques de carga de cada buque y forma de llenado de

los mismos. (Continuacion)

N° de
Fecha |Cargamento Llenado de tanques
tanques

22/08/2008 7 8 Los 8 tanques de forma simultanea
26/08/2008 8 6 Los 6 tanques de forma simultdnea
29/08/2008 9 8 Primero 4 tanques y luego los 4 restantes

Primero 4 tanques, luego otros 4 tanques
05/09/2008 10 10

y finalmente los 2 restantes

10/09/2008 11 7 Primero 4 tanques y luego los 3 restantes
18/09/2008 12 6 Primero 4 tanques y luego los 2 restantes
24/09/2008 13 2 Los 2 tanques de forma simultanea
27/09/2008 14 6 Los 6 tanques de forma simultanea
02/10/2008 15 6 Los 6 tanques de forma simultanea
04/10/2008 16 6 Primero 4 tanques y luego los 2 restantes

La forma de llenado de los tanques del buque es también un factor muy
importante que incide en la gravedad API del cargamento, puesto que se considera
que cuando los tanques son llenados de forma simultdnea recibiran por igual el
producto transferido, mientras que si reciben la carga de forma parcial, es decir,
primero se cargan una cantidad de tanques y luego otra del mismo barco, el producto
cargado no serd el mismo en todos los recipientes de la embarcacion ya que la
mezcla transferida desde la planta no es totalmente homogénea, afectando
directamente el valor de gravedad API de cada tanque y por ende, el volumen

cargado a cada uno de ellos.
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Para comprobar que la gravedad API del producto contenido en cada tanque
del buque era distinta, se procedié a analizar en el laboratorio de la planta varias

muestras tomadas de cada recipiente del barco en un total de tres cargamentos.

De esta manera, se acudio al barco Troitsk el dia 10 de Septiembre del afio
2008, correspondiente al cargamento numero 11, y en compaiiia del operador de la
planta y del operador del buque se tomaron un total de siete muestras, una por cada
tanque, y se enviaron al laboratorio para obtener la gravedad API de cada muestra

tomada y los resultados obtenidos se presentan en la tabla 3.12.

Tabla 3.12 Gravedad API obtenida para cada tanque del buque Troitsk

correspondiente al cargamento 11.

N° Tanque | Gravedad API | Temperatura (°F)
1P 84,2 95,2
1S 82,7 95,2
2P 83,5 95,4
2S 84,4 95,2
3P 83,9 93,2
4P 81,1 95,4
4S 82,5 95,0

Se puede evidenciar que las gravedades API de cada recipiente son distintas y
difieren en su mayoria de la gravedad API del cargamento determinada previamente
cuyo valor fue de 82,5 °API. Este andlisis se repitid para los cargamentos 12y 16y

los resultados obtenidos se muestran en las tablas 3.13 y 3.14.
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Tabla 3.13 Gravedad API obtenida para cada tanque del buque Stena Concord

correspondiente al cargamento 12.

N° Tanque | Gravedad API | Temperatura (°F)
2P 81,2 91,3
28 81,6 914
3P 80,1 90,3
3S 79,5 90,4
5P 81,1 91,9
5S 79,9 92,1

Tabla 3.14 Gravedad API obtenida para cada tanque del buque Mare

Caribbean correspondiente al cargamento 16.

N° Tanque | Gravedad API | Temperatura (°F)
2P 80,7 90,9
28 80,5 90,9
4P 81,8 92,3
4S 82,2 92,1
6P 79,7 89,6
6S 79,9 89,4

Considerando estos nuevos valores de gravedad API obtenidos para cada
tanque y la temperatura de los mismos, se determinaron nuevamente los factores de
correccion de volumen (VCF) y se calculd el volumen neto cargado al buque,
resultando un total de 179.958 bls para el cargamento 11, 174.166 bls para el
cargamento 12 y 149.432 bls para el cargamento 16.
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3.3.3.- Formacion de vapores en las esferas de pentano

Durante la descarga de pentano desde las esferas de almacenamiento de la
planta hacia la tuberia, se produce la formacion de vapores en el interior de los
recipientes debido a la ligera variaciéon que ocurre en las condiciones de presion y
temperatura a las cuales se encuentra el pentano almacenado en las esferas. La
corriente de pentano estd sometida en el interior del recipiente a presiones muy
cercanas a la presion atmosférica, alcanzando presiones de vacio en la mayoria de los
casos, lo que ocasiona la vaporizacion parcial del liquido contenido en las esferas, ya
que este producto esta constituido por compuestos muy volatiles y muy sensibles a
estos cambios de presion. Generalmente, durante la transferencia de pentano, se
observa una leve disminucion de la presion y de la temperatura, asi como también un
aumento del espacio vacio presente en el interior de la esfera, lo que acarrea en la
vaporizacion de parte del liquido contenido en el recipiente, con el fin de alcanzar el

equilibrio liquido-vapor dentro de la esfera.

Antes de iniciar el despacho de pentano desde la esfera y luego de culminar la
carga de este producto hacia el buque, se considera que la mezcla multicomponentes
presente en el interior del recipiente permanece en equilibrio liquido-vapor, debido a
que esta sometido durante cierto tiempo a condiciones contantes de temperatura y

presion, que se mantienen mientras no se esté despachando producto.

De esta manera se aplica la ecuacion 2.12 para las condiciones de temperatura,
presion, nivel y composicion iniciales y finales obtenidas del aforo de la esfera, con
el objeto de determinar la composicion de las especies presentes también en estado
gaseoso, que se corresponden a aquellas cuyos puntos de ebullicion estén cercanos a
la temperatura a la que se encuentra el recipiente, y de esta forma poder cuantificar la
cantidad de vapor formado durante la transferencia y por consiguiente la cantidad

real despachada hacia el buque, considerando la vaporizacion parcial del liquido.
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Tabla 3.15 Contantes de Antoine de cada especie de la mezcla. >

Componente A B C
Isobutano 6,91048 946,35 246,68
Normal-butano | 6,80896 935,86 238,854
Isopentano 6,83315 1.040,73 235,45
Normal-pentano | 6,85296 | 1.064,84 233,01

A partir de la data obtenida para el primer cargamento del buque Overseas
Ambermar, para el caso de la esfera D9.80911, se determinaron las presiones de
saturacion de cada compuesto a la temperatura inicial de aforo del recipiente que fue
de 76,5 °F, equivalente a 24,72 °C, aplicando la ecuacion 2.13 para el isobutano, el
normal-butano, el isopentano y el normal-pentano, por poseer puntos de ebullicion
cercanos a la temperatura a la que se encuentra el recipiente inicialmente y por ende
ser estos compuestos los que pasan a la fase de vapor. Asi, mediante los valores de
las constantes de Antoine de cada compuesto, extraidos de la tabla 3.15, se calculo la

presion de saturacion del isobutano de la siguiente forma:

o 946,35 .
logP™ = 691048 — —— — = 3,42356
2472 + 246,68
pat = 2.651,92mmHg = 51,28psia

Para el normal butano se aplic6 nuevamente la ecuacion 2.13 obteniéndose:

R 935,86
logP®** = 6,80896 — — = 3,2583
24,72 + 238,854

P*%* = 1.812,62mmHg = 35,05psia
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De igual forma se aplico para el isopentano, resultando:

N 1.040,73 _
logP®™** = 6,83315 — : = 2,83296
24,72 + 23545

P = 680,703mmHg = 13,16psia

Asi mismo se procedi6 con el normal-pentano, obteniendo:

. 1.064,84

logP® = 685296 — =2,72135
2472+ 233,01

Pt = 526,44mmHg = 10,18psia

Luego se procedié a determinar la composicion del isobutano en estado
gaseoso mediante la ecuacién 2.12, con los datos de composicion de dicho
compuesto en estado liquido tomados del apéndice C y la presion inicial extraida de

la tabla 3.3 para la esfera 911, teniéndose:

_0,00279 x 51,28psia
11,0psia

v, = 0,0130

De igual forma se procedid para calcular la composicion del normal-butano, el

isopentano y el normal-pentano, resultando:

_ 0,02134 X 35,05psia
11.0psia

v, = 0,068
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0,52547 = 13,16psia
v, = - = 0,6287
o 11,0psia

0,30926 x 10,18psia
B 11,0psia

= 0,2862

.1II:

Dado que la mezcla gaseosa se encuentra por lo general dentro de la esfera a
presiones muy bajas, proximas a la presion atmosférica asi como a temperaturas
cercanas a la temperatura ambiente, es considerada como una mezcla ideal, por lo
cual se parte de la ecuacion de estado para gases ideales para determinar la masa de
vapor formada en las condiciones iniciales de la esfera D9.80911, como sigue a

. : 21
contlnuacmn:[ ]

Pl =nmn=xR=xT (EC.3.1)

Donde:

P = presion de la mezcla dentro de la esfera. (psia)

V = volumen vacio de la esfera. (pie)

n = numero de moles de la mezcla gaseosa. (Ibmol)

R = constante universal de los gases. (pie’ psia/R Ibmol)

T = temperatura de la mezcla dentro de la esfera. (°R)

A su vez se conoce que el nimero de moles de la mezcla de gas es igual a la
relacion entre la masa de la mezcla gaseosa y el peso molecular de la misma.
Sustituyendo esta relacion en la ecuacion 3.1 se tiene que la masa del gas se obtiene

mediante:

RxT ) (Ec. 3.2)
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El peso molecular promedio de la mezcla (FA) se determind a partir de las
composiciones y pesos moleculares de cada especie presente en la fase gaseosa

mediante la siguiente ecuacién: 2

B = Z PM. X v
S (Ec. 3.3)

Donde:

PM = peso molecular promedio de la mezcla gaseosa. (1b/Ibmol)
PMi = peso molecular de cada componente del la mezcla gaseosa. (Ib/lbmol)

yi = composicién molar de cada componente de la mezcla.

Sustituyendo las composiciones de cada compuesto determinadas en la fase
gaseosa en la ecuacion 3.3, para las condiciones iniciales de la esfera 911 del primer

cargamento, se tiene:

PM = 58,123 x 0,00279 + 58,123 «0,02134 + 72,15 x 0,52547 + 72,15 x 0,30926

PM = 70,721b/lbmol

El volumen del vapor se corresponde al volumen del espacio vacio presente en
la esfera y se determina restando al volumen total de la esfera el volumen del liquido
obtenido (GSV). El volumen total de la esfera se determina mediante la siguiente

ecuacion:

(Ec. 3.4)
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Donde:
V = volumen total de la esfera. (pie’)

d = didmetro de la esfera. (pie).

El didmetro se obtiene de la hoja de datos de la esfera D9.80911 cuyo valor es
de 72,7 pie, dicha esfera posee las mismas dimensiones que la esfera D9.80920; por

tanto el volumen total es:
- 1 | .3
! =Ex.-.><g?2,?p.-ej = 201.187 9pie~

Este volumen total de la esfera sera el mismo para todos los calculos
posteriores realizados para el resto de los cargamentos estudiados. Luego, se llevo el
GSV inicial de la esfera cuyo valor fue de 33.865,41 Bls 911 a unidades de pie’,
resultando un GSV igual a 190.137,61 pie’ y se calculd el volumen del espacio vacio,

resultando:

V, = (201.187,9 — 190.137,61)pie® = 11.050,29pie’

Posteriormente se procede a calcular la masa de vapor formada mediante la

ecuacion 3.2 de la siguiente manera:

11,0psia x 11.050,29pie* b 1
m = - ® 70,72 — - = 1,491,271k
10,731 B8 2 P 537 17°R omod
lbmol X R

Una vez determinada la masa de vapor formada previo al inicio del despacho

de pentano desde la esfera 911, se procedio a obtener la masa de vapor formada al
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finalizar el despacho de producto desde el recipiente, en las condiciones finales de

presion y temperatura de aforo de la esfera, aplicando el mismo procedimiento

descrito anteriormente y los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.16.

Tabla 3.16 Variables obtenidas para determinar la masa de vapor formada al

final de la carga de la esfera D9.80911 en el primer cargamento.

Sustancia P (psia) Y; Masa (Ib)
Isobutano 57,62 0,01276
Normal-butano 39,61 0,06708
15.836,84
Isopentano 15,13 0,63110
Normal-pentano 11,77 0,28896

Luego se determind la masa de vapor neta formada dentro del recipiente

durante el despacho de pentano restando la cantidad de vapor final menos la cantidad

de vapor inicial, resultando un total de 14.345,57 1b.

Para conocer la cantidad de producto real despachada desde la esfera 911

considerando la vaporizacion de liquido, se llevo el peso en toneladas métricas del

pentano transferido por la esfera, obtenida en la seccion 3.3.2 equivalente a 1.647,02

TM, a unidades de libra, resultando 3.631.036,762 1b de liquido y finalmente se resto

a esta cantidad el vapor neto formado en la esfera, teniendo 3.616.691,192 1b de

liquido realmente transferidos que equivalen a 16.380,56 Bls, que fueron

transformados de unidades de masa a volumen a partir de la ecuacion 2.5, empleando

el coeficiente de toneladas métricas, que no es mas que la densidad del liquido.
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Todo el procedimiento descrito previamente se aplicO nuevamente para
determinar la cantidad de de liquido transferido realmente desde la esfera D9.80920
y los resultados se reflejan en la tabla 3.17.

Tabla 3.17 Variables para determinar el volumen real transferido desde la

esfera D9.80920 en el primer cargamento.

Inicial Final
Sustancia Pi sat (psia) Yi Pi sat (psia) Yi
Isobutano 57,72 0,00966 53,68 0,00972
Normal-butano 39,68 0,06745 36,78 0,06764
Isopentano 15,16 0,63156 13,90 0,62662
Normal-pentano 11,80 0,29032 10,78 0,28699
Masa (Ib) 2.214,54 10.999,41
Vapor neto (Ib) 8.784,88
Volumen real 10.715.34
transferido (bls)

De igual forma se procedio sucesivamente para obtener el volumen transferido
desde cada esfera involucrada en los siguientes cargamentos estudiados considerando
la vaporizacion de liquido en el interior del recipiente y los resultados se visualizan

en el apéndice H.

3.3.4.- Apertura de la valvula de 3/4"" que interconecta la linea de descarga de la
bomba D3-80949A vy la linea de ACCRO (Tren D) de recibo de los tanques de
gasolina

En la linea de descarga de la bomba D3.80949A por la que fluye la corriente de
pentano o gasolina natural, se encuentra una valvula de compuerta de 3/4"" (ver

apéndice L.8) operada manualmente, la cual no se especifica en los planos de
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procesos. Esta valvula interconecta mediante una linea de 1/2"" a la descarga de
dicha bomba (ver apéndice 1.7) con la linea de recibo de los tanques de gasolina
proveniente de ACCRO (tren D (ver apéndice 1.8)), con la finalidad de aliviar la
presion existente en linea de descarga de la bomba que posteriormente se une a la
linea de carga de 12°" que va directamente a muelle, la cual llega a presiones de hasta
600 psig por el efecto del calentamiento de la gasolina natural que se encuentra
entrampada en la tuberia una vez finalizado cada cargamento. Asi, esta valvula es
abierta manualmente al finalizar cada despacho de pentano/gasolina natural, para
evitar la sobrepresion en las tuberias, enviando el fluido directamente al recibo de los
tanques de gasolina mediante dicha interconexion. Luego, la valvula debe cerrarse
antes de iniciar con el empaque de la linea de carga a muelle para proceder

posteriormente al despacho de ambos productos.

En el cargamento numero 11 del buque Troitsk efectuado el dia 10 de
Septiembre del afio 2008 no fue cerrada dicha vélvula por parte del operador, por lo
que permaneci6 abierta durante aproximadamente 24 horas que equivale al tiempo en
que demor¢ el buque en cargar la totalidad de la mezcla, originando el desvio de una
parte del producto despachado hacia la linea de recibo de los tanques, la cual no pudo
ser contabilizada para efectos de determinar con exactitud el volumen neto
transferido al barco. Es por esta razén que se determindé mediante una simulacion,
empleando el simulador PIPEPHASE 9.0, el flujo que circula por la linea que
interconecta a la descarga de la bomba con el recibo de los tanques, para contabilizar

el flujo real que es enviado a la linea de carga a muelle estando abierta dicha valvula.

3.3.4.1.- Realizacion del esquema de la interconexion
Para elaborar el esquema donde se visualiza la distribucion de las lineas
interconectadas mediante la valvula y que posteriormente se empled para realizar la

simulacion, se hizo un estudio de los planos de procesos del area de almacenaje de la
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planta (ver apéndices A y B) y mediciones directas de campo utilizando un
odometro, que es un instrumento tipo carretilla que facilita las mediciones a largas
distancias. Una vez ejecutadas las diversas mediciones hechas en campo se elaboro el
siguiente esquema mostrado en la figura 3.12 donde se especifica la disposicion de
las lineas interconectadas, asi como su didmetro y longitud medidos en unidades de

pie y pulgadas.

Bomba
TX2-BO0D4<r N

Figura 3.12 Esquema de la interconexion entre la linea de descarga de la bomba 49A

y la linea de recibo de los tanques de gasolina.

Este esquema permite visualizar los valores de distancias a la que se
encuentran la cantidad de accesorios (codos y valvulas), conexiones y ramificaciones
que conforman la red hidrdulica de esta parte del sistema a evaluar, ademas de los

cambios de altura y de longitud horizontal presentes en el mismo.
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3.3.4.2.- Datos utilizados para la simulacion

El producto escogido como referencia para determinar el flujo que circula por
la linea de 1/2°" fue la gasolina natural ya que es el fluido que circula por mayor
tiempo a través de la bomba 49A en comparacion con el pentano, debido a la
proporcion de cantidades de gasolina natural y pentano despachados hacia los buques
de 3:1. Los datos que permiten caracterizar la corriente se tomaron a las condiciones
de descarga de la bomba, que son consideradas como las condiciones mas extremas a
las que se somete el fluido durante todo su recorrido y la composicion empleada fue
la de disefo de la gasolina natural producida en la planta, especificada en el manual
de operaciones de la planta y mostrada en la tabla 2.2. Se utilizé el simulador
HYSYS 3.2 para obtener los valores de capacidad calorifica, viscosidad y gravedad
API de la gasolina natural que fluye por la red hidraulica de tuberias representada en

el esquema anterior.

Los datos de longitud, didmetro, caudal y presion de las lineas fueron tomados
a través de mediciones directas realizadas en campo, mediante las especificaciones
de la bomba encontradas en la hoja de datos de la misma y por medio de lecturas
realizadas en los mandmetros ubicados uno a la descarga de la bomba y otro en la
tuberia de recibo de gasolina natural proveniente de ACCRO (tren D), asi como
también mediante la placa que registra el caudal, ubicada en esta misma tuberia. En
la tabla 3.18 se muestran los datos de presion, temperatura y caudal empleados para

la realizacion de las simulaciones.

Tabla 3.18 Datos operacionales utilizados para las simulaciones realizadas en

HYSYS y PIPEPHASE.

Producto/Linea | Presion (Psig) | Temperatura (°F) | Caudal (BPD)
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Gasolina Natural 170 92 71.145,31
Linea de descarga
180 90 71.142,86
de la bomba
Linea de recibo
50 120 6.931,00

de los tanques

3.3.4.3.- Procedimiento para introducir los datos iniciales en las simulaciones
e Simulador HYSYS 3.2
El primer paso consiste en seleccionar la opcion File ubicada en la barra de

herramientas de la pantalla, seguidamente de las opciones New/Case.

Luego se introducen los componentes del fluido y la ecuacion de estado a
emplearse para esta simulacion. Para ello se presiona el boton Add y se van
introduciendo uno a uno los componentes que conforman la gasolina natural y una
vez afadidos, se cierra la ventana y se seleccionan las opciones Fluid Pkgs/Add/Peng
Robinson siendo éste el paquete termodinamico escogido ya que se esta trabajando
con hidrocarburos. Luego se cierra esta ventana, y se selecciona la opcion Enter
Simulation Environment para entrar al ambiente de simulacion. En la paleta que
aparece en el extremo derecho del ambiente de simulacion se selecciona la flecha

azul para afadir una corriente de materia.

Seguidamente se eligen las opciones Composition/Edit/Mole Fractions y se
anade la composicion de cada componente de la gasolina natural en fraccion molar.
Posteriormente se selecciona la opcion Conditions y se especifica el nombre de la
corriente, la presion, temperatura y caudal del fluido en sus respectivas unidades,
quedando de esta manera caracterizada la corriente para que asi el simulador pueda

calcular el resto de las propiedades del fluido.
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e Simulador PIPEPHASE 9.0
Al iniciar el programa se selecciona la opcion File ubicada en la barra de
herramientas, seguidamente de la opcion New, permitiendo identificar el nombre del
archivo de simulacidn para posteriormente guardarlo y proceder a la introduccion de

los datos al programa.

Luego se despliegan una serie de ventanas a través de las cuales se configura la
simulacion indicando primeramente el tipo de simulacién, que para este caso
particular se selecciond la opcion Netmork Model porque es la que se ajusta a los
diversos célculos que se requieren, al tipo de fluido manejado y por tratarse de un
estudio realizado a un sistema de tuberias interconectadas. Seguidamente aparece
otra ventana donde se especifica el tipo de fluido con el que se va a trabajar,
escogiéndose la opcion de liquido (Liquid) para el caso de la gasolina natural. Y por
ultimo aparece la ventana a través de la cual se selecciond la opcion Petroleum,
como sistema de unidades utilizado para las diversas variables involucradas en la

simulacion

Seguidamente se presiona la tecla Finalizar y aparece una nueva ventana
donde se configuran las propiedades del fluido, para lo cual se selecciona la opcidén
Edit y se despliega otra ventana donde se insertan la gravedad API, la capacidad
calorifica y la viscosidad del liquido (ver figura 3.13) determinados mediante la

simulacion realizada en el programa HYSYS 3.2.
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Figura 3.13 Ventana donde se visualizan las propiedades del fluido.

Luego aparece nuevamente la pantalla inicial y en ella se seleccionan en la
barra de herramientas la opcion Source (entrada) y Sink (salida) indicando el punto
de salida y llegada del sistema de tuberias a estudiar. Como en este caso estan
implicadas dos lineas que se interconectan mediante la valvula, se seleccionaron dos
entradas (sources) y dos salidas (sink), una para cada tramo de tuberia estudiada. Se
selecciona cada source para definir las condiciones de presion, caudal y temperatura
a las que se encuentra el fluido y una vez fijados estos valores, se definen las
condiciones de los sources, de modo que se coloca una estimacion de los valores de
presion y caudal que pueda presentar el fluido en el punto final de cada linea, de
modo que el simulador pueda realizar los calculos respectivos y determinar con
exactitud las condiciones reales de los puntos de llegada (sink) de cada tramo de

tuberia.

Adicionalmente también se selecciond desde la barra de herramientas del
simulador la opcion Juntion (nodo) para indicar las interconexiones presentes entre el
par de lineas estudiadas. De esta forma la configuracion final del sistema de tuberias

queda como se refleja en la figura 3.14.
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Figura 3.14 Configuracion del sistema de tuberias estudiado.

Una vez definidas las entradas y salidas se proceden a colocar las lineas de
flujo que salen de un source y llegan a una juntion (unién), y de aqui a un sink para
montar la red hidrdulica. Estas se especifican seleccionando los links e
inmediatamente aparece una nueva ventana en la que se encuentra una paleta de
accesorios a la derecha que posee varios iconos que representan valvulas, tramos de
tuberias, codos, expansiones, contracciones, etc. Para seleccionar algunos de estos
accesorios se presiona la opcion deseada y posteriormente se abre otra ventana en la

que se deben especificar las principales caracteristicas del accesorio escogido.

Para el caso de los tramos de tuberias se especifica su didmetro, su longitud,
elevacion, su cédula y rugosidad. Para efecto de calculos, PIPEPHASE utiliza la
ecuacion de Moody, como opcion predeterminada incluida en el simulador, con la
cual se obtienen resultados muy acertados para los liquidos. Si la tuberia es
horizontal el valor de la elevacion es igual a cero y si es vertical, el valor de la
elevacion serd igual al valor de la longitud de la tuberia, y se coloca un signo positivo
o negativo dependiendo si el liquido fluye hacia arriba o hacia abajo

respectivamente. Para el caso de los codos, se especifico su angulo, didmetro y
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cédula y para las valvulas se definio el tipo de valvula, correspondiente a compuerta

y el diametro de la tuberia de entrada y salida de la misma.

Para finalizar se presiona la opcidon Run en la barra de herramientas y luego se
presiona la tecla Check para verificar que el nimero de valores estimados sea igual al
de valores fijos y después se selecciona la opcion Run para iniciar la corrida de la
simulacion. El reporte obtenido donde se especifican los resultados de la simulacién

se puede observar en el apéndice 1.10.

3.4.- Propuesta de opciones que disminuyan las diferencias volumétricas de la

mezcla pentano/gasolina natural entre tierra y buque

Para el desarrollo de esta etapa se analizaron las desviaciones encontradas en el
proceso de despacho de pentano/gasolina natural desde los tanques de
almacenamiento hasta los recipientes del buque, asi como también los factores
principales encontrados que incidian en estas diferencias volumétricas, para luego
proceder a la propuesta de opciones que permitan optimizar este proceso de manera

de atenuar las diferencias de volumen existentes entre tierra y buque.

3.4.1.- Implantacion de un lazo de control que permita la transferencia del
pentano durante todo el cargamento

Esta propuesta consiste en incorporar un lazo de control que relacione el flujo
de descarga de las bombas D3.80949A y D3.80975A de manera que se logre
despachar pentano durante todo el cargamento, regulando el flujo de descarga del
mismo a través de la bomba 49A. Esto podra lograse empleando un tipo de control
denominado control de razdn, el cual requiere de la mezcla de dos corrientes de

liquidos (A y B) en determinada proporcién o razén (R), de manera que: !'*!
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R=2
A (Ec. 3.5)

Para el caso particular de la transferencia de pentano/gasolina natural, A y B
seran las corrientes de descarga de gasolina natural por la bomba 75A y de pentano a
través de la bomba 45A respectivamente y R sera el valor de la presion de vapor reid

(RVP) maximo permitido de la mezcla, que equivale a 14,5 psia.

De esta manera, se medira el flujo de ambas corrientes por medio de dos placas
ubicadas en las lineas de descarga de cada bomba y se controlard el flujo de pentano
proveniente de la descarga de la bomba a través de una valvula de control, tal como
se muestra en la figura 3.15, para cumplir con la especificacion de la mezcla
despachada representada por el valor asignado a la variable R de acuerdo con lo

expresado en la ecuacion anterior.

T T
‘ Pentano ‘
, v

D3.809494 |

D2.809754 Gasolina natural

Figura 3.15 Esquema de lazo de control implementado en la descarga de

las bombas.
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A partir del valor conocido o fijado del flujo de gasolina a través de la bomba
75A, que se corresponde al caudal de operaciéon de descarga de la bomba igual a
2.075 gpm o 3.000 bls/h, asi como también de los valores de RVP individuales, de
los tanques de gasolina y pentano desde los cuales se transferiran los productos y de
la razon fijada, igual a 14,5 psia, se determina el flujo de pentano necesario para que
se cumplan las condiciones fijadas y se ejerce la accion respectiva sobre la valvula de
control, aumentando o disminuyendo el flujo de pentano segin convenga, para logar
despacharlo simultaneamente con la gasolina durante todo el cargamento. Esto
implica que se requiere de una herramienta que debe incorporarse a la logica de
control que relacione el RVP de la mezcla con el flujo de pentano requerido, de
forma que pueda ejecutar satisfactoriamente la accion deseada, dicha herramienta
esta representada por la ecuacion 3.6, la cual es empleada por el personal de la planta
para determinar el RVP de la mezcla despachada al finalizar cada cargamento. La

ecuacion 3.6 viene dada por:

rvp = % Q ’ce (Ec. 3.6)

Donde:
= flujo de pentano. (bls/h)

= flujo de gasolina. (3.000 bls/h).

Asi puede determinarse la cantidad de pentano necesaria a ser despachada para
cumplir con los requerimientos, por ser la Unica variable desconocida, y por

consiguiente el caudal al que debe despacharse el pentano por la descarga de la



132

bomba 49A, que serd regulado de forma automéatica mediante la orden enviada a la
valvula de control. Cabe destacar que esta propuesta resulta de mucha utilidad puesto
que constantemente se cambian los recipientes desde los cuales se despachan ambos
productos en un cargamento, y por ende, las condiciones de RVP de cada producto
cambian, originando variaciones constantes del flujo de descarga de la bomba de
pentano, que mediante la implantacion de este lazo de control, puede ser conocido y

establecido con facilidad.

3.4.2.- Instalacion de medidor en linea tipo coriolis en la tuberia 12"'-CA-
80990A de carga de la mezcla pentano/gasolina natural

El medidor tipo coriolis es un instrumento que registra en tiempo real y de
forma automatica el flujo volumétrico y masico, la densidad y la temperatura del
fluido que circula por una tuberia, permitiendo cuantificar de forma mucho mas
precisa, rapida y sencilla el volumen real de producto despachado a través de la linea.
Por esta razon se propone la instalaciéon de un medidor tipo coriolis en la linea de
12" a través de la cual se transfiere la mezcla pentano/gasolina natural directamente
a muelle, en un area extensa, a aproximadamente 600 metros de la descarga de las
bombas. En la figura 3.16 se muestra el esquema de instalacion tipica del medidor
Coriolis, de acuerdo a lo especificado en la norma API 5.6, junto con lo equipos y

accesorios requeridos.
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Figura 3.16 Esquema de instalacion del medidor coriolis.

Leyenda:

(1) Vélvulas de bloqueo.

(2) ManOmetros.

(3) Medidor coriolis.

(4) Bypass de 12" de espesor de tuberia.
(5) Valvula de bloqueo y drenaje.

(6) Valvulas de bloqueo.

(7) Valvula de bloqueo y drenaje.

El medidor en linea requiere de un d4rea extensa para ser instalado,
primeramente por el bypass que es necesario incorporar para que el fluido circule por
éste en caso de que el medidor haya sido retirado de la linea principal para
operaciones de mantenimiento, y en segundo lugar porque se necesita de un espacio
suficientemente amplio, que facilite la incorporacion del probador compacto aguas

abajo del medidor coriolis, para poder calibrar el instrumento. Por otra parte, el tipo
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de material caracteristico de las tuberias, valvulas y accesorios incorporados para

esta propuesta, es de acero al carbon, cédula 40.

3.5.- Estudio econémico preliminar de las propuestas planteadas para

minimizar las diferencias volumétricas tierra-buque

El estudio econdmico se baso en un analisis clase V para determinar de forma
aproximada los gastos necesarios para la ingenieria conceptual, ya que se posee poca
informacion en relacion a las propuestas planteadas y los cambios que éstas
involucran, asi como la especificacion de todos los materiales y equipos requeridos,
por lo que este andlisis s6lo comprende la especificacion de los costos de materiales
necesarios para la ejecucion de cada opcion planteada y un célculo aproximado de lo
que debe invertirse para la instalacion de los equipos y materiales, para la

instrumentacion y la etapa de ingenieria y costruccion.

Los gastos necesarios para la ejecucion de la propuesta del lazo de control se
especifican en la tabla 3.19, donde se detallan los accesorios necesarios que deben
adquirirse y los gastos que involucran la instalacion de quipos, instrumentacién y la

etapa de ingenieria y construccion.

Tabla 3.19 Costos necesarios para la materializacion del lazo de control.

Precio Unitario Precio Total
Accesorios Cantidad Dolar Dolar
Bs. F Bs. F
%) %
Valvula de control de 8" 1 30.000 13,95 30.000 | 13.953,5
Bridade 8" 2 300 0,14 600 279,1
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Placa orificio de 8"’ 2 ‘ 2.100 ‘ 0,98 4.200 | 1.953,5
Subtotal 34.800 | 16.186,1
Instalacion de accesorios 10.440 | 4.855,8
Instrumentacion 2.088 971,2
Ingenieria y Construccion 3.132 1.456,7
TOTAL 50.460 | 23.469,8

Cada uno de los precios mostrados fue proporcionado por el departamento de

estimacion de costos de la Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose.

Por otra parte, los gastos requeridos para la instalacion del medidor Coriolis se
sefialan en la tabla 3.20, junto con los equipos y accesorios necesarios. Se debe tener
en cuenta, que al igual que los gastos especificados anteriormente para la
implantacion de la primera propuesta, éstos también fueron suministrados por el
departamento de estimacion de costos de la Planta de Fraccionamiento y Despacho

Jose.

Tabla 3.20 Costos necesarios para la instalacion del medidor tipo Coriolis.

Precio Unitario Precio Total
Equipos y Accesorios | Cantidad Dolar
Bs. F Bs. F Doélar ($)
(%)
Vilvula de bloqueo de
12" para la linea de 4 30.000 | 13.953,5| 120.000 55.814,0

carga a muelle y bypass

Brida de 1277 8 1.000 465,1 8.000 3.720,8

Manometro 2 212 98.6 424 197,2




136

Medidor tipo coriolis 1 210.799 | 98.046,0 | 210.799 98.046,0
Tuberia de 12" para el
15 metros 430 200 6.450 3.000
bypass
Codo de 90°y 127" 2 680 316,3 1.360 632,6
Vélvula de bloqueo de
6" para probador 2 7.700 | 3.5814 15.400 7.162,8
compacto
Bridade 6™ 4 170 79,1 680 316,4
Tuberia de 6" para
probador 5 metros 150 69,77 750 348,85
compacto
Subtotal 363.863 169.238,6
Instalacion de
. 109.158,9 | 50.771,6
accesorios
Instrumentacion 21.831,8 10.154,3
Ingenieria
s ‘y 32.747,7 15.231,5
Construccion
TOTAL 527.601 | 245.395,8

En esta estimacion. los costos por instalacion de accesorios y equipos

representan un 30% del total de dinero necesario para la adquisicion de dichos

equipos (subtotal), mientras que el gasto de intsrumentacion asi como el costo de la

ingenieria y construccion representan para este analisis el 20%

y 30%

respectivamente del gasto necesario para la instalacion de los equipos. De esta

manera, mediante una sumatoria algebraica de los gastos necesarios para la

adquisicion de los equipos, la instalacion de los mismos, la instrumentacion

requerida y la etapa de ingenieria y construccion se obtiene el costo total requerido

para la implantacion de cada propuesta planteada.




CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1.- Discusion de resultados

4.1.1.- Sistema de almacenamiento y despacho del pentano y la gasolina natural
de la Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose

Como ya se explico, el pentano es almacenado en dos esferas presurizadas de
35.000 bls de capacidad cada una y la gasolina en tres tanques de techo flotante, dos
con capacidades de 80.000 bls y uno con capacidad de 120.000 bls. En la
transferencia de ambos productos estan involucradas originalmente dos bombas de
acuerdo con lo indicado en el manual de operaciones, que son las bombas D3.80949
y D3.80975 que descargan hacia la tuberia 12°'-CA-80990 que va directamente al
muelle 8, y posteriormente fue construida una linea nueva de descarga hacia muelle
denominada 12°'-CA-80990A, con caracteristicas idénticas a la linea vieja, que
descarga en el muelle 9 y es surtida mediante otras dos bombas nuevas: D3.80949A

y D3.80975A, también idénticas a las bombas originales.

Bajo estas condiciones de operatividad la tasa de carga hacia el buque era de
8.300 gpm que equivale a 11.857,14 bls/h. Tomando como referencia un cargamento
con capacidad nominal de 180.000 bls el tiempo necesario para la carga de ambos
productos es de aproximadamente 15 horas. Sin embargo, debido al deterioro

progresivo de la linea de carga 12°-CA-80990 y la presencia de algunas
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perforaciones a través de las cuales se fugaba producto, la linea fue puesta
fuera de servicio, por lo que en la actualidad se dispone tinicamente la linea de carga
1277-CA-80990A que es surtida por las dos bombas nuevas, y se necesita el doble del

tiempo para poder transferir ambos productos en dicho cargamento.

Originalmente se contaba ademas, segiin el manual de operaciones, con dos
medidores de flujo colocados uno en la descarga de la bomba D3.80949/49A por la
cual circula pentano 6 gasolina y otro dispuesto en la linea de 12"" de carga al
muelle, previo a la conexion de la descarga de la bomba de pentano con dicha linea.
Estos medidores se encargarian de enviar la sefial al controlador de flujo con la
finalidad de mantener la relacion de mezcla pentano/gasolina en proporcion 1/1,
actuando sobre la valvula de control dispuesta en la linea de descarga de la bomba de
pentano, permitiendo transferir una mezcla simultanea y homogénea durante todo el

cargamento.

Este lazo de control nunca estuvo operativo, por lo que no se ejerce control en
la proporcion de mezclado de ambos productos, sino que se transfieren de forma
cuasi-simultanea, ya que al inicio del cargamento siempre se despacha gasolina por
ambas bombas durante un tiempo determinado; posteriormente se despacha pentano
por la bomba 49A y gasolina por la bomba 75A a un caudal de 2.075 gpm cada uno
que equivale aproximadamente a 3.000 bls/h, siendo ésta la capacidad de cada una de
las bombas; y finalmente se despacha nuevamente gasolina por ambas bombas, sin
ninguna medicion de flujo o restriccion del mismo aplicable a ambos productos
durante toda la transferencia. Esto hace que la mezcla enviada a los tanques de buque
no sea homogénea, originando que la gasolina y el pentano se mezclen en
proporciones diferentes en cada uno de los recipientes, segun la forma en como éstos

sean llenados.
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Otras incongruencias encontradas luego de hacer un estudio de los planos de
procesos radican en que no se especifican en los mismos las lineas de recirculacion
de las bombas nuevas D3.80949A/75A que se unen al cabezal de 6" de recibo de los
tanques de gasolina y tampoco se detalla la valvula de 3/4"" dispuesta en la descarga
de la bomba 49A con conexién a la linea de recibo de los tanques, que es operada
manualmente y se emplea para despresurizar la linea de 12°" de carga a muelle una
vez finalizada la carga, por lo cual tuvo que acudirse al campo y entrevistar a los

operadores y panelistas para obtener informacion confiable sobre esta condicion.

Cabe destacar ademas que inicialmente s6lo se despachaba gasolina natural
hacia los buques de carga en el terminal marino, pero debido a los altos inventarios
de pentano, originados por la baja demanda de este producto en el mercado se
comenzo a adicionar pentano en los cargamentos de gasolina natural. En un principio
se incorporaba pentano al final del cargamento para contrarrestar el alto inventario de

este producto, procurando que el RVP no excediera la especificacion requerida.

Luego, se preparaba la mezcla pentano/gasolina natural en uno de los tanques
de gasolina, adicionando pentano hasta obtener un RVP de 14 psia, ya que el valor
maximo permitido por el recipiente es de 15 psia, asi la mezcla transferida hacia el
buque era totalmente homogénea, pero la desventaja de este procedimiento radica en
que durante la transferencia no podia adicionarse mas pentano para evitar que el RVP
excediera el valor de 14,5 psia ocasionando altos inventarios de este producto.
Ademas almacenar un producto como pentano que posee alto RVP en los tanques de
gasolina ocasionaba a la larga desgaste de las gomas que soportan el techo flotante 6
desviacion e inclinacion del mismo, lo cual generaria medidas erroneas al momento

de aforar los recipientes.
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Actualmente suele adicionarse a los tanques de gasolina, una cierta cantidad de
pentano, hasta obtener un RVP de 12 psia aproximadamente, de forma que también
pueda afiadirse pentano desde las esferas, durante la transferencia de productos. El
contenido de todos los tanques de gasolina es analizado en el laboratorio
posteriormente de producirse la mezcla de pentano/gasolina natural en dichos

recipientes.

Debido a que no existia una fiscalizacion por parte del MENPET en la
transferencia de estos productos, los volumenes despachados desde la planta hacia el
buque, mientras se ejecutaban los procedimientos anteriores descritos, eran ajustados
a la cantidad reportada por el buque por lo que no pudo cuantificarse las diferencias
volumétricas producidas aplicando estos procedimientos. A partir del mes de Mayo
del afio 2007 comenzaron a fiscalizarse las cifras reportadas en los cargamentos de
pentano/gasolina natural tanto los emitidos por la planta como por el buque y se
apreciaron las diferencias significativas producidas entre ambas cifras, cuando se
ejecutaba el cargamento siguiendo el procedimiento actual, estableciéndose como
cifra oficial la reportada por tierra y siendo ésta por lo general mayor que la cifra de
buque, razén por la cual se originaron muchas discrepancias e inconformidades por

parte de los clientes.

Dada esta problematica se hizo un estudio comparativo despachando
unicamente gasolina en una serie de cargamentos donde se obtuvo una diferencia
promedio de 16 Bls a favor de buque, y posteriormente al incorporar pentano en la
transferencia se obtuvo una diferencia promedio de 1.588 Bls a favor de tierra,
siendo este producto el principal responsable de las diferencias producidas. Es por
ello que inicialmente para el desarrollo de este proyecto se pretendian aplicar
diversos procedimientos tales como preparar la mezcla pentano/gasolina natural en

un tanque de gasolina y despachar producto Unicamente desde ese recipiente, o
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enviar cada producto por separado a través de las bombas, es decir, por cargas, asi
como también aplicar el método ejecutado en la actualidad, con la finalidad de
estudiar el grado de afectacion del pentano al ser incorporado en la transferencia;
pero debido a los altos inventarios de pentano que se presentan continuamente en la
planta y por la condicion de operatividad de la valvula de succion del tanque
D9.80919 de gasolina, la cual se encuentra abierta permanentemente en un 2% por
fallas en la misma, se ha imposibilitado el despacho de pentano/gasolina natural a
través de estas alternativas, teniéndose que usar obligatoriamente el tanque D9.80919

para el despacho de gasolina en todos los cargamentos desarrollados.

4.1.2.- Seguimiento al proceso de despacho de la mezcla pentano/gasolina
natural desde tierra hasta el buque

Un total de dieciséis (16) cargamentos ejecutados desde el 15 de Julio del afio
2.008 hasta el 4 de Octubre del mismo afio fueron seleccionados para su estudio en el
transcurso del desarrollo de la investigacion, y durante el seguimiento realizado a
cada cargamento, abarcando todos los pasos que deben seguirse para lograr un
despacho de pentano/gasolina natural de forma eficiente desde la planta hasta el
buque en el terminal marino, se encontraron diversas deficiencias en el proceso de
descarga de la mezcla que influyeron en la cifra final obtenida tanto del volumen
despachado por la planta como del volumen cargado por el buque, y por ende, en las
diferencias producidas entre ambas cifras reportadas. A continuacién se especifican
cada una de las deficiencias encontradas en el seguimiento realizado al proceso de
despacho de la mezcla pentano/gasolina natural desde tierra a buque, para cada

cargamento efectuado.

A. Aforo de los tanques de gasolina
El tanque de gasolina D9.80919 se caracteriza por presentar la boca de aforo en

una posicion fija, a un lado del techo flotante del tanque, lo que facilita su acceso al
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momento de realizar la medicidon de nivel y temperatura en dicho tanque. Se conoce
que por descuido de algin operador fue arrojado accidentalmente un recipiente
empleado para la toma de muestra para andlisis de laboratorio, que se introduce
también en la boca de aforo, quedando depositado en el fondo de la misma. Esto
obliga a los operadores a introducir la cinta de medicion empleada para el aforo de
este tanque, con sumo cuidado, procurando que la plomada de medicion no choque
con este recipiente sino que toque directamente el fondo, para poder obtener una
medida de nivel de gasolina precisa. En algunas oportunidades esta situacion no era
del conocimiento del operador, por lo que se pudo haber obtenido una medida
inexacta del nivel de gasolina, a pesar de que se tuviese como referencia la medida
reportada por el panel de almacenamiento en la sala de control de la planta y de que
se haya hecho la medicion en varias ocasiones hasta obtener un valor repetitivo del

nivel de forma consecutiva.

El espesor del recipiente utilizado para tomar muestras es de aproximadamente
4 pulgadas, lo que equivale a un total de 450 Bls aproximadamente de acuerdo con la
tabla de calibracion del tanque 919, que para un cargamento base de 180.000
barriles, considerando los cargamentos estudiados con mayor capacidad nominal de
carga, representa un 0,22% de diferencia en las cifras volumétricas que puede ser a
favor del buque o a favor de tierra segiin se haya cometido el error en la medicion de
nivel al inicio o al final del despacho respectivamente. Este porcentaje representa la
diferencia que se produciria entre las cifras de tierra y buque si Unicamente se
estuviese presentando esta deficiencia en el proceso de despacho, e igual aplica para

las deficiencias explicadas posteriormente.

Por otra parte, la boca de aforo de los tanques de gasolina D9.80908 y
D9.80909 se encuentra encima del techo flotante de los recipientes, por lo que debe

bajarse hasta la superficie del techo y desde alli introducir la cinta plomada en la
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boca de aforo para tomar el nivel, cuya medida puede verse afectada por el peso que
ejerce el operador e inspector independiente al momento de situarse encima del techo

para hacer la medicion.

B. Toma de temperatura en los tanques de gasolina y esferas de pentano

Para la toma de temperaturas de los tanques de gasolina se emplea un
thermoprobe modelo TP-7 con certificado de calibracion vigente desde el mes de
Junio del afio 2008 hasta el mes de Junio del siguiente afio, y es manipulado por el
operador de la planta para medir la temperatura en los tanques de gasolina, para lo
cual introduce el cable de dicho instrumento dentro de la boca de aforo de cada
recipiente y toma tantas mediciones como corresponda segun el nivel del liquido
contenido en el tanque para ese momento. En el cargamento 6 del buque St Johannis,
efectuado el dia 15 de Agosto del afo 2008, se presentd una falla en el thermoprobe
por lo que se asumi6 la temperatura de 84,6 °F para el tanque D9.80908 tanto al
inicio como al final de la descarga, como resultado del valor promedio de
temperatura obtenido de una serie de cargamentos previamente ejecutados, en los

que se empleaba este recipiente para la descarga.

Esto influye de manera significativa en la obtencion del volumen despachado
por la planta, ya que la temperatura final por lo general es menor y es empleada para
calcular el factor de correccion por techo flotante (FRA), el factor de correccion por
efecto de la temperatura en la pared del tanque (CTSh) y el factor de correccion de
volumen (VCF). Si se hubiese considerado este impacto en la obtencion del volumen
transferido por este recipiente, el volumen final resultaria mayor al reportado que fue
de 38.112,21 Bls para el tanque 908 y por consiguiente el volumen neto estdndar
final seria menor al determinado que se correspondié al valor de 41.494,70 Bls,

reduciendo de esta forma la diferencia entre las cifras volumétricas obtenidas en
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tierra y buque para este cargamento, ya que la cifra de tierra fue de 178.937 Bls y la

del buque fue de 178. 645 Bls.

En cuanto a la medicion de temperatura realizada en las esferas de pentano, se
empled para ello un instrumento digital denominado TDR tipo FLUKE con
certificado de calibracion emitido en el mes de Julio del ano 2008 y con vigencia de
un aflo aproximadamente. Por razones de falla de bateria en este instrumento y por
desconocimiento de algunos operadores sobre la manipulacién de este dispositivo
para medir la temperatura en las esferas, se asumieron nuevamente temperaturas de
igual valor tanto al inicio como al final de la descarga desde cada esfera, afectando
de igual forma el célculo del CTSh y del VCF para estos recipientes y por ende del

volumen neto estandar transferido.

Los cargamentos en los cuales se produjo este inconveniente fueron el
cargamento 5, del buque Elka Delos efectuado el dia 05 de Agosto del 2008, donde
se asumiod la temperatura de 85 °F para la esfera D9.80911 tanto al inicio como al
final del aforo, en ambas transferencias realizadas desde este recipiente; el
cargamento 6 del buque St Johannis ejecutado el dia 15 de Agosto del afio 2008,
donde se asumio igualmente el valor de 85° F para ambas esferas, y el cargamento 7
del buque DL Colmos realizado el dia 22 de Agosto del mismo afio, donde se asumid
la temperatura de 89,1 °F tanto al inicio como al final de la descarga para la esfera
911 y la temperatura de 85 °F para la esfera 920 también al inicio y al final del
despacho.

Debido a que la temperatura en las esferas es por lo general menor al finalizar
el despacho de pentano, el resultado del volumen final seria mayor al determinado y
por ende, el volumen neto estandar resultaria menor a la cifra calculada,

transfiriéndose realmente menos producto y disminuyendo de esta forma la
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diferencia entre las cifras determinadas en tierra y buque para los tres cargamentos

mencionados.

C. Introduccion de datos en el programa GESGAS

El volumen despachado por cada recipiente de almacenamiento determinado
por el sistema GESGAS es el considerado como oficial para ser reportado en los
informes de despacho de productos desde la Planta de Fraccionamiento y Despacho
Jose, lo cual convierte al programa GESGAS en una herramienta sumamente
importante para el célculo de cantidades de hidrocarburos y donde cualquier error

producido en éste representa un impacto en las cantidades volumétricas despachadas.

En el cargamento ntimero 9 del buque British Serenity efectuado el dia 29 de
Agosto del afio 2008 el panelista encargado de introducir los datos de temperatura,
nivel y gravedad API de cada recipiente involucrado en la transferencia, cometi6 el
error de introducir un valor de temperatura final en la esfera 920 correspondiente a
89,6 °F, distinto al obtenido por el aforo que fue de 86,9 °F, por lo que el volumen
neto obtenido por el programa para la esfera 920 fue de 22.753 Bls, mientras que el
determinado manualmente considerando la temperatura de aforo fue de 22.772,47
Bls, teniendo una diferencia de 17,47 Bls que representan un 0,01% de diferencia
aproximadamente para este cargamento. Como se evidencia el volumen neto
calculado de forma manual, en concordancia con el procedimiento descrito, es mayor
al reportado por el GESGAS cuando deberia realmente ser menor puesto que la
temperatura final de aforo es menor a la introducida en el programa, pero la
diferencia se atribuye a que el programa no considera el calculo del factor de
correccion por efecto de la temperatura en la pared del tanque (CTSh), que produce

un aumento en los volumenes hallados.
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De igual forma se produjo este error en el cargamento 15 del buque Stena
Conquest, realizado el 02 de Octubre del ano 2008, donde el panelista introdujo el
valor de temperatura final para el tanque de gasolina 919 igual a 89,2 °F, cuando
realmente el valor obtenido por aforo fue de 88,2 °F, resultando un volumen igual a
74.559 Bls despachados por este tanque y determinado mediante el sistema
GESGAS, y 74.549,15 Bls calculados manualmente, produciéndose una discrepancia

de 10 barriles que representan un 0,00625% de diferencia para este cargamento.

D. Cailculo del volumen total cargado al buque

Para determinar el volumen total cargado por el buque, el inspector
independiente contratado por PDVSA es el encargado de efectuar los calculos
pertinentes para lograr obtener el volumen neto transferido. Al igual que para
determinar el volumen despachado desde los tanques de almacenamiento de la
planta, el procedimiento a seguir para el caso del buque es muy similar y parte asi
mismo de los datos de nivel, temperatura y gravedad API de cada tanque de la
embarcacion. Cabe destacar que en el aforo de los tanques del buque so6lo estan
presentes el operador del buque y el inspector independiente, cuando deberian estar
presentes también un representante del Ministerio de Energia y Petroleo (MENPET)
y un operador de la planta para certificar las medidas realizadas. De igual forma,
durante el célculo manual que realiza el inspector independiente de la cantidad
cargada a cada tanque del buque, deberia también presentarse el personal de
MENPET y operador de la planta a fin de validar los resultados obtenidos y

cerciorarse que hayan sido obtenidos de acuerdo a lo planteado en la normativa.

Debido a que no se hace el respectivo seguimiento al procedimiento de calculo
para obtener el volumen neto cargado por el buque por parte del personal pertinente
para ello, se pudo observar como resultado de las visitas realizadas a las

embarcaciones, que el inspector independiente utilizaba las tablas API 6B para
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calculo del factor de correccion de volumen (VCF) desactualizadas, caracterizadas
por presentar los factores con sélo cuatro cifras decimales y por ser tabulados dichos
factores a partir de valores de temperatura observada y gravedad API corregida a 60
°F que variaban de 0,5 en 0,5 décimas, teniendo que realizar interpolaciones en la
mayoria de los casos para determinar el factor a las condiciones de temperatura y

gravedad API reales.

Para cuantificar esta deficiencia, se tomd como base el cargamento 6 del buque
St Johannis, efectuado el dia 15 de Agosto de 2008, y se determiné el volumen total
cargado al buque a través de las tablas 6B actualizadas y emanadas del Ministerio de
Energia y Petrdleo, que son las mismas que se emplean en la planta para el calculo de
volumen despachado por tierra y se obtuvo un volumen total de 178.501 Bls sin
aplicarle correccion por el factor de experiencia (VEF), en contraste con el volumen
determinado por el inspector independiente que equivale a 178.484 Bls,
produciéndose una discrepancia de 17 Bls a favor del buque, que representan un

0,0094% de diferencia.

Por otra parte, en varias ocasiones no se aplicd la correccion del factor de
experiencia del buque (VEF) al volumen total (GSV), por parte del inspector
independiente, reportandose una cifra erronea que por lo general incrementaba las
diferencias volumétricas entre las cifras de tierra y buque, por lo que se considero
este factor por iniciativa propia, de forma de cumplir con lo establecido en la
normativa. Considerando el mismo cargamento mencionado previamente, la cifra
reportada como oficial en el informe final de despacho de producto fue de 178.484
Bls, sin considerar el factor de correccion VEF, mientras que la cifra corregida por el
factor fue igual a 178.645 Bls, difiriendo en 161 Bls que representan un 0,09% de

diferencia.
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4.1.3.- Factores que inciden en las diferencias volumétricas de la mezcla
pentano/gasolina natural entre tierra y buque

En esta seccion se consideraron aquellos factores que producian un mayor
impacto en las diferencias volumétricas entre las cifras determinadas en tierra y
buque, realizando un estudio detallado de cada uno de ellos, obteniéndose el grado de

afectacion de los mismos. Estos factores estudiados son los descritos a continuacion.

A. Aplicacion GESGAS

Este sistema no realizaba el célculo del factor de correccion por techo flotante
(FRA), ni del factor de correccion por efecto de la temperatura en el pared del tanque
(CTSh) y empleaba las tablas API 6B desactualizadas para determinar el factor de
correccion de volumen (VCF) en los nueve primeros cargamentos estudiados,
presentandose diferencias en cuanto al volumen total despachado por la planta,
determinado mediante este sistema y calculados manualmente siguiendo el
procedimiento descrito, con respecto al volumen de carga obtenido por el buque, las

cuales se especifican en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Desviaciones encontradas entre las cifras reportadas manualmente y
con el sistema GESGAS en tierra y las cifras reportadas por el buque para los 9

primeros cargamentos.

Volumen (bls) %Desv | %Desv
Fecha |Cargamento
Buque | Manual | GESGAS | Manual | GESGAS
15/07/2008 1 90.308 89.805 89.801 0,56 0,56
17/07/2008 2 144.722 | 144.894 | 144.822 | -0,12 -0,07
25/07/2008 3 134.714 | 135.191 | 135.135 | -0,35 -0,31
29/07/2008 4 129.495 | 131.028 | 130.990 | -1,17 -1,14
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Tabla 4.1 Desviaciones encontradas entre las cifras reportadas manualmente y
con el sistema GESGAS en tierra y las cifras reportadas por el buque para los 9

primeros cargamentos. (Continuacion)

Volumen (bls) %Desv | %Desv
Fecha [Cargamento
Buque | Manual | GESGAS | Manual | GESGAS
05/08/2008 5 174.963 | 175.015 | 175.007 | -0,03 -0,03
15/08/2008 6 178.645 | 178.937 | 178.865 | -0,16 -0,12
22/08/2008 7 160.054 | 160.242 | 160.162 | -0,12 -0,07
26/08/2008 8 127.277 | 127.434 | 127.404 | -0,12 -0,10
29/08/2008 9 180.111 | 180.682 | 180.573 -0,32 -0,26

Como se puede apreciar la cifra de volumen total despachado por tierra
determinada manualmente es mayor a la cifra obtenida por el sistema GESGAS en
los 9 cargamentos, debido a la consideracion de los factores FRA y CTSh, asi como
de la utilizacion de las tablas actualizadas 6B para determinar el VCF. La diferencia
promedio entre ambas cifras determinadas en tierra es de aproximadamente 50 Bls,
lo que representa 0,03% de diferencia tomando como base un cargamento de 180.000
barriles de capacidad nominal. Asi mismo se observa que en el primer cargamento la
diferencia es reportada con signo positivo lo que indica que el volumen cargado al
buque es mayor al de tierra, mientras que en los sucesivos cargamentos el volumen

de tierra fue mayor al del buque, presentando la diferencia un signo negativo.

Posteriormente se hicieron modificaciones a este programa, a partir del décimo
cargamento del buque Tosca efectuado el dia 05 de Septiembre del afio 2008, que
comprendieron la actualizacion de las tablas API 6B para determinar el VCF, con
cinco cifras decimales, asi como también la inclusion del calculo del factor FRA al

programa, mediante una hoja de calculo elaborada por personal calificado de
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PDVSA desarrolla en Excel, siguiendo el procedimiento descrito en la norma API 11
para determinar la gravedad API observada del producto y mediante el cual se
obtuvieron resultados muy similares a los de la gravedad API leida mediante la tabla
5B API, por lo cual se valid6 el uso de esta hoja de céalculo por parte del programa
GESGAS. Seria recomendable aplicar esta hoja de célculo para la obtencion de la
gravedad API observada del producto y por consiguiente del calculo del FRA para
los tanques de gasolina de forma manual, en sustitucion a las tablas API 5B ya que
presentan valores de temperatura y gravedad API con variacion de 0,5 en 0,5
décimas, teniendo que acudir a las aproximaciones que generan diferencias de hasta
10 BIs aproximadamente, por efecto de este factor, que equivale a un 0,0056% de
diferencia. A continuacioén se presentan en la tabla 4.2 las cifras obtenidas por el
sistema GESGAS y las determinadas manualmente para los siete cargamentos

restantes y el porcentaje de desviacion en relacion a las cifras obtenidas por el buque.

Tabla 4.2 Desviaciones encontradas entre las cifras reportadas manualmente y
con el sistema GESGAS en tierra y las cifras reportadas por el buque para los 7

cargamentos restantes.

Fecha | Cargamento Volumen (bls) %Desv | %Desv

Buque | Manual | GESGAS | Manual | GESGAS

05/09/2008 10 169.285 | 169.868 | 169.801 -0,34 -0,30
10/09/2008 11 180.016 | 181.086 | 181.007 | -0,59 -0,55
18/09/2008 12 174.051 | 174.588 | 174.519 | -0,31 -0,27
24/09/2008 13 55.980 [ 56.526 | 56.505 -0,97 -0,93
27/09/2008 14 109.995 | 110.142 | 110.094 | -0,13 -0,09
02/10/2008 15 160.106 | 160.462 | 159.540 | -0,22 0,35
04/10/2008 16 149.406 | 149.735 | 149.676 | -0,22 -0,18
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De igual forma se aprecia que en los siete cargamentos la cifra determinada
manualmente es mayor a la determinada por el sistema GESGAS en un 0,04%, es
decir un 0,01% mayor en comparacion al porcentaje de diferencia obtenido cuando el
programa GESGAS no habia incluido estas modificaciones en su plataforma,
representando un total de 60 Bls de diferencia promedio, donde 10 Bls son a causa de
las discrepancias encontradas en cuanto al factor FRA y 50 Bls son originados por la
omision del célculo del factor CTSh por parte del GESGAS que equivale a un total

de 0,03% de diferencia para los cargamentos estudiados.

Por otra parte, en el cargamento 15 la cifra obtenida manualmente arrojé un
porcentaje de desviacion negativo, favoreciendo a tierra, mientras que la determinada
por GESGAS resulté con un porcentaje de desviacion positivo, favoreciendo al
buque en este caso, esto debido al error producido por parte del panelista al momento
de introducir los datos en el programa, mencionado anteriormente. Cabe destacar que
estas diferencias entre las dos cifras de tierra se deben principalmente a la
consideracion del factor CTSh para el cadlculo manual, que siempre tiende a ser
mayor a la unidad, mientras que para el sistema GESGAS no se toma en cuenta,

asumiendo un valor igual a la unidad para este factor.

B. Gravedad API del cargamento

Se conoce que se determina una gravedad API del total del producto cargado y
¢ésta es empleada posteriormente por el inspector independiente para realizar los
calculos pertinentes para obtener el volumen cargado por cada tanque, considerando

que todos tienen la misma gravedad API.

Al observar la tabla 3.11 se tiene que los tanques de los buques de los
cargamentos 2,5,7,8,13,14 y 15 fueron llenados de forma simultidnea, recibiendo de

esta forma cantidades de pentano y gasolina natural en igual proporcion, pese a que
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no fueran transferidos de forma simultanea desde la planta en la totalidad de cada
cargamento, y a su vez al analizar las tablas 4.1 y 4.2 se aprecia que en estos
cargamentos el porcentaje de desviacion obtenido fue de aproximadamente 0,12%,
siendo menor al 0,3%, que es el valor de desviacidon maximo aceptado, exceptuando
el cargamento 13, que por ser de poca capacidad una minima diferencia entre los

volimenes determinados representa un gran porcentaje de desviacion.

Por otra parte los cargamentos restantes en los cuales la carga de los tanques de
buque se hizo de forma parcial, se tiene un porcentaje de desviacion promedio igual a
0,45% siendo mayor al 0,3% establecido como limite, demostrandose que la mezcla
pentano/gasolina natural no es homogénea en todos los tanques de buque, por lo que
cada recipiente posee su temperatura y gravedad API particular, asi como una
proporcion de pentano/gasolina natural distinta en cada uno de ellos, que pudiese
hacerse uniforme la mezcla si se transfiere pentano y gasolina natural durante todo el
cargamento, y no en un tercio de la totalidad del cargamento como se lleva a cabo
actualmente, por lo que la proporciéon de mezcla pentano/gasolina es 1:3 cuando

realmente deberia ser 1:1.

Por esta razon se hizo un andlisis de cada tanque de buque en tres cargamentos,
donde se determino la gravedad API particular de cada recipiente y se obtuvieron los
nuevos volimenes de carga en base a esta informacion recopilada, obteniéndose para
el cargamento 11 un volumen cargado por el buque de 179.958 Bls, mientras que el
determinado por el inspector fue de 180.016 Bls; un total de 174.166 Bls
considerando gravedad API particular para cada tanque del buque en el cargamento
12 y de 174.051 Bls obtenidos por el inspector; y 149.432 Bls para el cargamento 16,
mientras que el volumen calculado por el inspector fue de 149.406 Bls. Aplicando

este procedimiento se obtuvo una diferencia promedio de 66 Bls que equivale a un
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0,037% y se redujeron las diferencias en los cargamentos 12 y 16 con respecto a la

cifra manual obtenida en tierra.

C. Formacion de vapores en las esferas de pentano

Para el calculo de volumen despachado por las esferas de pentano en tierra se
consideran estos recipientes como tanques de tipo atmosféricos, sin tener en cuenta
que son recipientes presurizados en los cuales la presion es un factor determinante y
muy importante para cuantificar los vapores formados en el interior de estos

recipientes.

Durante la transferencia de pentano se produce la vaporizacion parcial del
liquido contenido en el recipiente por efecto de la variacion de las condiciones en el
interior de las esferas, originando el despacho de menor cantidad de producto que el
que se tendria realmente si no se hubiese vaporizado parte del liquido contenido en el
recipiente con la finalidad de alcanzar el equilibrio liquido-vapor de la mezcla de

pentano.

En la tabla 4.3 se muestran los volimenes totales despachados en cada
cargamento considerando la cantidad de vapor formada en el interior de las esferas
de pentano involucradas en cada transferencia (Manual,) y se comparan con los
volumenes obtenidos manualmente sin considerar la vaporizacion de liquido
(Manual,), asi como la desviacion de cada uno, con respecto a los volimenes netos

cargados por cada buque.
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Tabla 4.3 Desviaciones encontradas entre el volumen total determinando
considerando la formacion de vapor en las esferas de pentano y el volumen

calculado por el buque para cada cargamento.

Fecha | Cargamento Volumen (bls) %Desv | %Desv
Buque | Manual; | Manual, | Manual, | Manual,
15/07/2008 1 90.308 89.805 89.700 0,56 0,6
17/07/2008 2 144.722 | 144.894 | 144.727 -0,12 -0,0035
25/07/2008 3 134.714 | 135.191 | 135.068 -0,35 -0,26
29/07/2008 4 129.495 | 131.028 | 130.956 -1,17 -1,12
05/08/2008 5 174.963 | 175.015 | 174.760 -0,03 0,12
15/08/2008 6 178.645 | 178.937 | 178.830 -0,16 -0,10
22/08/2008 7 160.054 | 160.242 | 159.995 -0,12 0,04
26/08/2008 8 127.277 | 127.434 | 127.280 -0,12 -0,0024
29/08/2008 9 180.111 | 180.682 | 180.569 -0,32 -0,25
05/09/2008 10 169.285 | 169.868 | 169.718 -0,34 -0,26
10/09/2008 11 180.016 | 181.086 | 180.958 -0,59 -0,52
18/09/2008 12 174.051 | 174.588 | 174.443 -0,31 -0,22
24/09/2008 13 55.980 56.526 56.460 -0,97 -0,85
27/09/2008 14 109.995 | 110.142 | 110.062 -0,13 -0,06
02/10/2008 15 160.106 | 160.462 | 160.348 -0,22 -0,15
04/10/2008 16 149.406 | 149.735 | 149.540 -0,22 -0,09

Se observa que en un total de 14 cargamentos de los 16 estudiados, lo que
representa un 87,5% del total estudiado, se reduce considerablemente la desviacion
entre la cifra volumétrica determinada en tierra de forma manual considerando la

formacion de los vapores, denominada Manual, y la obtenida por el buque; en



153

comparacion con la desviacion presentada entre cifra calculada manualmente sin
tomar en cuenta este factor, nominada Manual; y el volumen cargado al buque,
encontrandose ademas que en s6lo 4 cargamentos la diferencia entre tierra y buque

sobrepasa la desviacion maxima permitida del 0,3%.

De esta forma se tiene que al considerar la cantidad de vapor formado en el
interior de las esferas se despachan aproximadamente 139 barriles promedio menos
que el volumen total determinado manualmente, denominado Manual,, reduciendo

las diferencias entre las cifras de tierra y buque en un 0,077%.

D. Desviacion de flujo desde la descarga de la bomba D3.80949A hasta el recibo
de los anques de gasolina por interconexion mediante valvula de 3/4""

En el cargamento 11 del buque Troitsk, efectuado el dia 10 de Septiembre del
ano 2008 se produjo una deficiencia en el proceso de despacho de la mezcla
pentano/gasolina natural, ya que se dejo abierta la valvula de 3/4"", operada
manualmente, que interconecta a la descarga de la bomba D3.80949A con la linea de
recibo de los tanques de gasolina, a través de una linea de 1/2”", debido a un descuido
de uno de los operadores de la planta, incumpliendo de esta forma con uno de los
pasos del procedimiento que debe seguirse previo al despacho de productos en la

Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose.

Debido a esta falla, parte de la mezcla transferida hacia el muelle paso a través
de la valvula que se encontraba 100% abierta y se dirigié hacia el cabezal de recibo
de los tanques de gasolina, cargdndose al buque menor cantidad de la que se envid
realmente desde la planta, originando discrepancias en las cifras finales obtenidas.
Por esta razon se realizé una simulacion en PIPEPHASE 9.0 para cuantificar el flujo
que pasa a través de la linea de 1/2°" cuando se encuentra abierta la valvula de 3/4"

en el transcurso de un cargamento de pentano/gasolina natural.
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De acuerdo con lo expuesto en el apéndice 1.9 se puede apreciar que el
simulador realizo un total de tres iteraciones para determinar el flujo que llegaba a
cada salida (sink) tanto de la linea de descarga de la bomba como de la linea de
recibo de los tanques, partiendo de los valores estimados introducidos equivalentes a
71.110,859 BPD (barriles por dia) para la salida de la descarga de la bomba 49A y a
6.980 BPD para la salida de la seccion de tuberia correspondiente a la linea de recibo
de los tanques, cuyos flujos se establecieron aproximadamente iguales a los
especificados en las llegadas de la descarga de la bomba y el cabezal de recibo. De
esta forma, al finalizar la corrida de la simulacidon se puede apreciar en el apéndice
1.10 los flujos reales calculados por el simulador que llegan a cada sumidero (sink),
teniéndose un flujo de 70.283,8 BPD para la llegada de la linea de descarga de la
bomba D3-80949A y un flujo de 7.789,9 BPD para la llegada de la linea de recibo de

los tanques de gasolina.

Aplicando balance de materia, se tiene que el flujo neto desplazado a través de
la interconexion, desde la linea de descarga de la bomba 49A hasta el cabezal de
recibo de los tanques es la resta del flujo establecido en el punto de partida (source)
de la descarga de dicha bomba equivalente a 71.142,859 BPD vy el flujo calculado
por el simulador para el punto de llegada de dicha linea, resultando un valor de
859,06 BPD, que se corresponde al valor obtenido si se resta el flujo que llega a la
linea de recibo calculado por el simulador con el flujo de entrada de dicha linea

establecido equivalente a 6.931 BPD.

La apertura de la valvula se mantuvo durante las primeras 12 horas del
cargamento aproximadamente, siendo detectada en este momento la falla producida y
por ende fue cerrada la valvula de inmediato, obteniéndose un total de 429,5 barriles
que no fueron despachados hacia el buque sino que debido a la diferencia de presion,

fueron recirculados al cabezal de recibo de los tanques por la apertura de la valvula,
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representando un 0,24% de diferencia, que de modo generalizado, si se mantiene esta
valvula abierta en la totalidad de un cargamento que dura aproximadamente 24 horas,
la cantidad de flujo que se recircula es de 859 barriles aproximadamente,

representando un 0,47% de diferencia.

E. Tablas de calibracion de tanques y esferas

Todo equipo o dispositivo a través del tiempo sufre deformaciones originadas
por la continua exposicion de los mismos a las condiciones ambientales, por cambios
de temperatura, dilatacién térmica, presion hidrostatica entre otras. La American
Petroleum Institute (API) especifica que las calibraciones de los recipientes de
almacenamiento involucrados en la transferencia de productos deben hacerse como
maximo cada diez (10) afos, debido a las deformaciones que sufren a través del

tiempo.

De acuerdo con lo expresado en las tablas de calibracion, los tanques de
gasolina D9.80908 y D9.80909 asi como la esfera de pentano D9.80911 fueron
calibrados en el afio 1985 y desde esa fecha no se ha hecho recalibracion a ningtin
recipiente, por lo que estas tablas se siguen empleando en la actualidad, luego de
transcurridos 24 afos. Por otra parte la esfera de pentano D9.809200 y el tanque de
gasolina D9.80919 fueron calibrados por primera vez en el ano 1993 y desde esa
fecha hasta la actualidad, cuando han transcurrido 16 afios, no se ha realizado otra

calibracion.

Queda completamente claro que las tablas de calibracion empleadas para
determinar el volumen bruto observado (TOV) de acuerdo con el nivel leido en cada
recipiente se encuentran totalmente desactualizadas, por lo que los valores de
volumen leidos no se corresponden al realmente sefialado para un nivel medido, ya

que los tanques han sufrido deformaciones a lo largo de los afios, caracterizadas



156

generalmente por el ensanchamiento de las paredes o rolos que conforman la
estructura de estos tanques de almacenamiento, registrandose de esta manera un
menor nivel, debido al ensanchamiento del recipiente y por ende, un menor volumen
leido en las tablas, ocasionando la obtencién de volumenes despachados con cierto

grado de imprecision.

A continuacion, se presenta en la tabla 4.4 un resumen de todos los posibles
factores que inciden en las diferencias volumétricas entre las cifras de tierra y buque
en base a un cargamento de 180.000 barriles, junto con el porcentaje de diferencia de

cada uno de los factores.

Se puede observar que los factores que poseen mayor influencia en las
diferencias de volumen se corresponden principalmente a la apertura de la valvula de
3/4"" que interconecta la descarga de la bomba 49A con la linea de recibo de los
tanques de gasolina, con un 0,47% de diferencia, producida por descuido del
operador; seguido al envase toma muestra ubicado en el fondo de la boca de aforo
del tanque 919 de gasolina, con un 0,22% de diferencia y la omision de correccidon
del volumen cargado al buque con el factor de experiencia (VEF), asi como la
formacion de vapor en las esferas de pentano, con un 0,09% y 0,077% de diferencia

respectivamente.
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Tabla 4.4 Porcentajes de diferencia de los posibles factores que originan las

diferencias volumétricas tierra-buque.

Posible factor Barriles | % Diferencia
Toma muestra ubicado en el fondo de la
450 0,22
boca de aforo del tanque D9-80919
Introduccién de datos en el
14 0,008
sistema GESGAS
Utilizacion de tablas API 6B para VCF
17 0,0094
desactualizadas
Omision de correccion por factor de
161 0,09
experiencia del buque (VEF)
Uso de tablas API 5B con poca precision
10 0,0056
para determinar FRA
Omision del calculo del factor CTSh 50 0,027
Gravedad API distinta en cada
66 0,037
tanque del buque
Formacion de vapores en las esferas 139 0,077
Apertura de la valvula de 3/4”" 859 0,47

4.1.4.- Seleccion de la mejor opcion técnico-econémica que minimice las
diferencias volumétricas de la mezcla pentano/gasolina natural existentes entre
tierra y buque

La primera propuesta planteada se basa en la instalaciéon de un lazo de control
en la descarga de las bombas D3.80949A/75A de manera que permita dosificar el
flujo pentano despachado para que se transfiera en la totalidad del cargamento, junto
con la gasolina natural, y de esta forma lograr despachar una mezcla completamente

homogeénea hacia los tanques del buque. Para ello serd necesario reducir
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considerablemente el flujo de descarga de la bomba 49A a través de la cual fluye el
pentano para poder ser enviada durante todo el cargamento, evitando que la mezcla
formada exceda el RVP maximo permisible que es de 14,5 psia, mientras que la

gasolina natural fluira a la maxima capacidad de descarga de la bomba 75A.

La implantacion de esta propuesta solventaria la problematica relacionada a la
gravedad API del cargamento, puesto que al despacharse simultineamente la
gasolina junto con el pentano en todo el cargamento, todos los recipientes del buque
recibirdn el mismo producto, sin importar si fueron llenados de forma simultdnea o
parcial, obteniéndose de esta manera una gravedad API tinica y constante para todos
los tanques del buque. La erradicacion de este factor como posible causa en las
diferencias volumétricas entre tierra y buque contribuye a la disminucién de dicha
diferencia en un total de 66 barriles aproximadamente para un cargamento nominal
de 180.000 barriles, lo que equivale a la disminucion de la desviacion entre las cifras
de tierra y buque en apenas un 4% considerando todos los factores expuestos

previamente con su respectiva desviacion.

Técnicamente la ejecucion de esta propuesta requiere de cambios operacionales
representados por la implantacion de un nuevo lazo de control que permita regular de
forma automatica los flujos de gasolina/pentano a la descarga de las bombas, junto
con los diversos transmisores que involucra también la realizacion de dicho lazo.
Ademas comprende un cambio fisico caracterizado por la inclusion de las placas para
la medicion de flujo en la descarga de ambas bombas y de la valvula de control en la

descarga de la bomba 49? para regular el flujo de pentano.

Sin embargo, esta propuesta presenta diversas desventajas, ya que ocasionaria
demora en el tiempo de ejecucion del cargamento, extendiéndolo a una mayor

cantidad de horas para permitir que la cantidad de pentano destinada a ser enviada
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desde las esferas sea despachada totalmente de forma dosificada durante todo el
cargamento, impidiendo que la gasolina sea bombeada mediante las dos bombas, lo
que originaria diversos reclamos e inconformidades por parte del personal del buque.
Una forma de solventar esta situacion seria acondicionar nuevamente la linea vieja
de carga a muelle 12"-CA-80990 para transferir mayor cantidad de producto y de esta
forma disminuir el tiempo requerido para el despacho de la mezcla, pero tendria que

instalarse otro lazo de control en la descarga de las bombas de esta linea.

Ademas mientras una esfera estd despachando pentano, no puede cargar
producto proveniente de fraccionamiento, lo que generaria altos inventarios de
pentano de forma inmediata y la imposibilidad de almacenar todo el pentano
producido en la esfera de pentano restante, por lo que no es factible técnicamente

ejecutar esta propuesta.

El costo total necesario para la instalacion del lazo de control es de
aproximadamente 50.460 BsF., y si se considera que el precio del barril de gasolina
natural para la exportacion es de aproximadamente 100 dolares el barril, o lo que es
lo mismo 215 BsF, con la ejecucion de esta propuesta se estarian disminuyendo
aproximadamente 66 barriles de diferencia, lo que equivale a 14.190 BsF. que la
planta podria dejar de perder para un solo cargamento ya que evitaria que el personal
del buque demande a la planta por la diferencia producida, considerando la

afectacion unicamente del factor de gravedad API distinta en los tanques del buque.

La segunda propuesta se basa basicamente en la instalacion de un medidor de
flujo tipo coriolis en la linea de carga a muelle, permitiendo medir en tiempo real las
condiciones de temperatura, densidad y caudal volumétrico del flujo que circula a
través de la tuberia, conociéndose de forma exacta la cantidad real de producto

despachado hacia el buque situado en el terminal marino.
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Esta propuesta seria de gran utilidad puesto que con la aplicacion de este
instrumento para la medicion de flujo, se automatizaria la medicion de cantidades de
producto (pentano/gasolina natural) involucrados en la transferencia en custodia, con
lo que se dejaria de ejecutar el aforo a los recipientes de almacenamiento,
erradicando el uso de la cita plomada y de los instrumentos de medicion de
temperatura como el thermoprobe y el TDR para los tanques y esferas, eliminando
todo tipo de error causado por la imprecision de estos instrumentos. Por otra parte el
toma muestra depositado en la boca de aforo del tanque 919 no ejerceria ninguna
influencia en la medicion de flujo del coriolis, asi como tampoco la apertura de la
valvula de 3/4"" ya que el medidor estaria instalado a varios metros aguas abajo de la

interconexion.

Aunado a estas ventajas, no tendria que hacerse calculo manual ni al inicio ni
al final del despacho para determinar la cantidad de producto enviada desde cada
recipiente de almacenamiento en la planta, por cuanto la medicion es ahora de tipo
automatizada, por lo que no seria necesario el uso del sistema GESGAS ni de las
tablas de calibracion de tanques y esferas, tablas API 5B para el factor FRA, tablas
API 6B para VCF ni el célculo de los otros factores como el CTSh que eran
necesarios determinar para la obtencion manual del volumen despachado por cada

recipiente.

Por ultimo la formacion de vapores en la esfera no afectaria la medicion de la
cantidad despachada desde la planta, ya que este fendémeno se produce en el interior
de las esferas de pentano y el vapor formado permanece en dicho recipiente,
transfiriéndose unicamente liquido a través de la linea de carga a muelle que es

contabilizado por el medidor de flujo coriolis.
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Técnicamente esta propuesta es factible debido a que no interfiere en la
trasferencia de ambos productos desde los recipientes de almacenamiento, por lo que
no genera cambios de tipo operacional y necesita de un cambio fisico en la linea de
carga a muelle de 12" para la instalacion de este instrumento para lo que se dispone

también de suficiente espacio fisico.

Sin embargo, con la ejecucion de esta propuesta persistiria el problema del
despacho de una mezcla que no es homogénea, por cuanto la gasolina y el pentano se
seguiran transfiriendo de forma parcialmente simultanea, afectando la proporcion en
que el pentano y la gasolina se mezclan en los tanques del buque de acuerdo al

llenado de los mismos.

La inversion necesaria para la instalacion del medidor de flujo tipo coriolis es
de aproximadamente 527.601 BsF, siendo un costo elevado, pero evaluando la
cantidad de dinero que se dejaria de perder por la diferencia volumétrica existente, se
tiene que se minimizarian un total de 1.700 barriles de diferencia en base a un
cargamento nominal de 180.000 barriles, correspondiente a 365.500 BsF que la
planta dejaria de perder para un solo cargamento al evitar la demanda emitida por el
personal de la embarcacion, es decir, por el cliente, representando una disminucioén
del 96% de las diferencias encontradas entre las cifras de tierra y buque para un

cargamento de 180.000 barriles.

Por estas razones se considera como mejor opcion técnico-econdémica la
instalacion del medidor coriolis, puesto que no genera inconveniente a nivel técnico
y la inversion se recuperaria en tan sélo dos cargamentos aproximadamente, y a su
vez contribuye a disminuir las diferencias de volumen entre tierra y buque en un 96%
aproximadamente, garantizando que las diferencias que puedan producirse estén

siempre por debajo del 0,3% maximo permitido.
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4.2.- Conclusiones

1. Los productos pentano y gasolina natural no son transferidos de forma simultanea
durante todo el cargamento sino en proporcion de 1:3 referida a la corriente de

pentano y gasolina natural respectivamente.

2. La presencia del tomamuestras en el fondo de la boca de aforo del tanque
D9.80919 afecta directamente las mediciones de nivel realizadas con la cinta
plomada, obteniendo valores imprecisos de nivel en este recipiente, originando

desviaciones de 0,22% en las cifras volumétricas entre tierra y buque.

3. Al ser cargados todos los tanques del buque de forma simultdnea las diferencias
volumétricas existentes entre tierra y buque son de alrededor de 0,12%, ya que todos
los tanques reciben pentano y gasolina natural en la misma proporcion, obteniéndose
una mezcla homogénea y con la misma gravedad API en todos los recipientes de la

embarcacion.

4. Al tomarse en cuenta la vaporizacion parcial de la corriente de pentano
almacenada en las esferas presurizadas por variaciones en las condiciones de
temperatura y presion producidas durante el despacho de la mezcla
multicomponentes, se reducen las diferencias volumétricas en 139 barriles,

minimizando las diferencias en un 8% aproximadamente.

5. La instalacion del medidor tipo coriolis en la linea de carga de pentano/gasolina
natural hacia el muelle permitiria la automatizaciéon de la obtencion del volumen
transferido por parte de la planta, erradicando la imprecisién causada por el uso de
los convencionales dispositivos de medicion de temperatura y nivel y por el célculo

del volumen de forma manual y por el sistema GESGAS.
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6. La inversion de la propuesta seleccionada correspondiente a la instalacion del
medidor tipo coriolis es de 527.601 BsF. y reduciria las diferencias volumétricas en

aproximadamente un 96%.

7. El tiempo de recuperacion de la inversion es de aproximadamente un mes
considerando la cantidad de dinero que la planta dejaria de perder si se corrigen las
diferencias volumétricas producidas entre las cifras de tierra y buque con la
utilizacion del medidor tipo coriolis, tomando en cuenta el precio de la gasolina a

215 BsF. por barril.

4.3.- Recomendaciones

1. Reemplazar las valvulas de 3/4"" operadas de forma manual que interconectan la
descarga de la bomba D3-80949A y el cabezal de recibo de los tanques de gasolina
por valvulas accionadas automaticamente para evitar la recirculacion de producto
transferido desde los recipientes de almacenamiento.

2. Automatizar la obtencion del volumen transferido de pentano/gasolina natural
desde la Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose hasta el buque situado en el

Terminal Marino de dicha planta.

3. Evaluar la factibilidad de incorporacion de nafta residual a la descarga de la
corriente de pentano proveniente de la bomba de forma que disminuya su RVP y
pueda transferirse simultaneamente en la totalidad del cargamento junto con la
gasolina natural sin necesidad de disminuir el flujo de descarga de la corriente de

pentano.
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