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1. INTRODUCCION

La gestion precisa del combustible en operaciones maritimas representa un
componente critico para garantizar la eficiencia operativa, la trazabilidad de los
recursos energéticos y el cumplimiento de estandares técnicos y normativos. En
este contexto, se ha adoptado un enfoque sistematico mediante la implementacion
del Sistema de Administraciéon Electrénico de Combustible (SAEC), el cual permite
integrar, registrar y analizar datos asociados al consumo y suministro de
combustible.

Este documento presenta los Criterios de Mediciéon establecidos para dicho
sistema, con el propdsito de unificar las metodologias aplicadas a bordo, reducir la
incertidumbre en los registros, y asegurar la fiabilidad de los datos generados. La
correcta aplicacion de estos criterios es indispensable para tomar decisiones
informadas, prevenir pérdidas operativas y garantizar la transparencia ante
auditorias internas o externas.

Asimismo, se busca reconocer y atender las posibles inconsistencias derivadas de
la aplicacién de diferentes métodos de medicion, estableciendo reglas claras que
permitan una lectura coherente del comportamiento del sistema energético de la
embarcacién. De esta forma, los presentes criterios contribuyen al fortalecimiento
de las practicas de control y al cumplimiento de los principios de calidad, seguridad
y eficiencia operativa promovidos por FLOWTECH.

2. OBJETIVO

1. Considerar la inconsistencia de los distintos procedimientos de medicion de
combustible y la interrelacion de los errores al combinar métodos.

2. Determinar las pautas de medicion de combustible durante el periodo de
suministro y el consumo.

3. Estandarizar y recopilar datos del proceso de medicion segun las
condiciones normativas y las 6ptimas practicas de la industria.
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3. ALCANCE

Este documento se actualizara anualmente para renovar las mejores practicas
de la industria. Para los busques, las operaciones en tierra y la maquinaria se
contemplan las aplicaciones de medicién que a continuacion se enumeran:

a) Medicion de la transferencia entre el muelle (terminal) y la embarcacion.

b) Medicion de la transferencia entre la embarcacion y la plataforma

c) Medicion de la transferencia entre embarcaciones

d) Medicion de combustible utilizado

e) Tanques de combustible de almacenamiento y de servicio sistema de
sondeo electrénico

4. METODOLOGIAS DE LA MEDICION

El método principal del Sistema de Administraciéon Electrénico de Combustible
(SAEC), son: medicién y aforo de tanque (realizado mediante un sondeo
electronico). Se realiza sus mediciones mediante medidores masicos tipo
Coriolis (que permiten medir el caudal masico de una forma mas precisa); el
sondeo del nivel del tanque se lleva a cabo mediante sensores hidrostaticos.

Sondeo de tanques (sistema de tipo manual) £ 0.1 - 0.3% por tanque

Este tipo de método es inexacto debido a los resultados varian segun la
persona, entre + 0.1 - 0.3% por tanque. Las desviaciones se deben
principalmente a la variacion de las condiciones de estabilidad de los buques,
los estados del mar y las gravedades especificas (densidad). La falta de cintas
de sondeo o dispositivos manuales de calidad y la poca observancia del
Sistema de Gestion de Mediciones (SGM) también causan desviaciones.
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Medidores Coriolis + 0.05% por
medidor

Los medidores de Coriolis para medicién de caudal tienen una mayor precision
en caudales masicos en comparacion con los caudales volumétricos. Los
caudalimetros volumétricos no tienen la capacidad para llevar a cabo una
medicién en funcion de la calidad o las especificaciones, por esto, los medidores
masicos de tipo Coriolis tienen la ventaja si los comparamos. Los medidores
de Coriolis pueden medir atributos como masa, densidad y temperatura que es
utilizada por el sistema y determinar la cantidad y calidad de combustible a
utilizar. Estos medidores son instalados en el suministro y retorno de aquellos
equipos que consuman combustible dentro de la embarcacién (motores de
diésel, generadores, fifi, entre otros), midiendo de forma directa la masa,
densidad y temperatura del combustible en tiempo real.

Junto a este, se pone un medidor en un punto fijo (entrado o salida) para
apreciar el combustible transferido. Los medidores masicos utilizados tienen un
minimo error de + 0.05%. La medicién estandar del consumo con medidores
Coriolis puede tener un error de hasta £ 0.075% cuando se utilizan dos
medidores. En operaciones de transferencia, el combustible consumido, tiene
un error inherente al medidor de transferencias unico de = 0.10%
representando el potencial error maximo en condiciones nominales.

Se debe tomar en cuenta que estos datos en los errores de medicion, son
tomando el promedio de calibracién de la cantidad total de medidores del
sistema, permitiendo que se obtenga una mejor interpretacion en los resultados
finales del sistema.
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Sondeo de tanques (sistema de sondeo electronico) + 0.30% por tanque

Los sensores de nivel del tanque son basados en tablas de sondeo de los
tanques de las embarcaciones realizando una conversion que toma en cuenta
la altura del fluido en volumen del tanque. Las tablas de sondeo siempre deben
estar actualizadas y ser sumamente precisas para garantizar la exactitud en la
medicién. Existen otros factores como los errores que son producidos en
escenarios de mar en ascenso, donde la altura y la profundidad del fluido son
dificiles de captar mediante sensores.

Con relacion al error permitido en los sensores de nivel, el laboratorio toma en
consideracion las especificaciones del fabricante, puesto que, al no contar con
la acreditacion en el apartado de presion y temperatura, se considera el error
que el fabricante describe en su producto; como el error maximo permitido,
considerando que cuando el laboratorio ya cuente con la acreditacion en el area
que corresponde, se pueda afinar el error, cabe mencionar que el error dado
por el fabricante es de +0.30% respetando la referencia mencionada en
“Manual de Estandares de Petrdleo 3.1 B” (pagina 5).

Para poder obtener lecturas 6ptimas en la medicién se debe considerar que los
sensores colocados en los tanques de combustible, no estaran ubicados en el
del fondo de los tanques, por lo que las lecturas tendran una discrepancia de
medicion respecto a la altura que se encuentre el sensor respecto al volumen
gue se almacene por debajo del punto al que esté instalado el sensor. Es por
ello que ante esta problematica se debera considerar que dentro de los tanques
de almacenamiento se conserve el volumen minimo de combustible que el
sensor pueda medir tomando como referencia la altura a la que el sensor se
localice, y siendo a partir de este, el punto inicial que el sensor hidrostatico
colocado en cada tanque mida.
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Sondeos manuales de tanques + 0.1 — 0.3% por tanque

A medida que una embarcacion sufre cambios ambientales, la variabilidad en
la altura del fluido impide una medicion exacta, aumentando el error que puede
tener una persona al tomar lecturas de sondas. Al mismo tiempo, la profundidad
es otra variable a tomar en cuenta al puntualizar los errores que pueden sufrirse.
En las embarcaciones, las tablas de sondeo suelen ser calculas son un ajuste
a cero, lista cero y una densidad de producto preestablecida. Las
embarcaciones con ajuste multiple tienen mediciones de altura de fluido y
volumen de tanque que han sido calculadas para diferentes ajustes del casco.

El aumento o la disminucion del ajuste de la embarcacion, hace que el fluido del
tanque se desplace (adelante o atras) por efectos de gravedad, asi el calculo
de la altura y el volumen se ve comprometida. Aquellas embarcaciones que
no cuentan con tablas de sondeo multiples no pueden tomar en cuenta la
diferencia entre la altura del fluido, creando errores en los calculos volumétricos.
Si se cuenta con tablas de densidades multiples, la embarcacién tiene en
cuenta los cambios resultantes en el producto almacenado.

Las variaciones en la densidad de un producto indican una expansion o una
contraccion del fluido que afecta al calculo en el volumen en distintos estados.
Si no se cuentan con cintas de sondeo o dispositivos que ayuden a medir la
calidad y la poca observancia del Sistema de Gestion de Mediciones (SGM)
se crean errores involuntarios en el proceso de sondeo. Dichos errores
aumentan de acuerdo con los tanques medidos.

Se recomienda que, al momento de realizar el sondeo manual en la
embarcacion, se capture la informacion en el sistema SAEC, ya sea al momento
de obtener los resultados del sondeo, o en un horario no mayor a una hora,
permitiendo tener una mejor comparativa de valores entre el sondeo manual y
el valor de los medidores SAEC en igual condiciones ambientales, o
climatoldgicas, puesto que, al tener comparativa en mismas condiciones, tanto
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el sondeo manual, como los valores de los sensores medicion, la discrepancia
Nno sera mayor como si se comparara con los resultados al final del dia, ya que
al estar en horarios muy diferentes, las condiciones de medicion no seran las
misma, pudiendo causar una mayor desviacion, por el balanceo de la
embarcacion.

El resultado del sondeo manual se capturara en el apartado “tanques”, del
software SAEC, para que todo resultado de medicién al momento de capturarlo
en el sistema se refleje en el reporte emitido mensualmente, mostrando los
resultados del sondeo manual, los resultados capturados por los sensores y la
hora en el que se realizé las mediciones, colocando la desviacion porcentual
con respecto a la desviacion maxima permitida. El error permitido para sondeo
manuales en tanques abarca un rango de 0.1% - 0.3% de acuerdo con la norma
ISO 12917-1:2017 (seccidén 5.2) y el “Manual de Estandares de Medicion de
Petréleo 3.1 A” (pagina 11) respectivamente.

Nota: Cuando se tenga una condicion atmosférica no favorable para la
embarcacion (mal tiempo, lluvia), se debera considerar que el sondeo manual,
asi como el sondeo por sensores; no sera exacto, por lo que las discrepancias
seran elevadas y las variaciones mostradas en el sistema seran constantes.

5. INDICACIONES EN LA MEDICION

Cuando aumenta el numero de tanques utilizados, también se aumenta el error
intrinseco resultante, comparando los totales de sondeos y medidores. Los
caudalimetros de Coriolis reparten el error inherente de dichos equipos en la
medicion de volumenes de fluido entre los tanques transferidos dentro o fuera
del sistema que estén consumiendo combustible.

Puntos clave para las mediciones de transferencia

. En las embarcaciones siempre se debe de asegurar que se utilicen las
tablas de sondeo correctas, que la embarcacién este posicionada de
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forma correcta para que las tablas de sondeos sean correctas y
minimicen el error de los sondeos manuales y electrénicos. Abordo se
debe de mantener el Sistema de Gestion de Mediciones que implemente
los procedimientos y requisitos aprobados por el personal a cargo. Los
sondeos realizados deben ser hechos antes y después de la
transferencia para verificar el total de estas.

. Para obtener resultados coherentes e ininterrumpidos, que eviten
condiciones de proceso negativos o errbneos es necesario que las
transferencias sean correctas. Es importante que siempre exista un plan
de transferencia para optimizar y corroborar que los depdsitos tienen el
combustible necesario para garantizar el cambio entre tanque antes de
que el tanque quede vacio: de esta manera se evita la posibilidad de
entrada de aire. Al momento de vaciar un tanque necesariamente no
debera ser en transferencia para evitar tiempo sin caudal o un minimo de
este.

. Para aumentar la precision de los medidores se recomienda que la
transferencia sea dentro de los caudales deseados.

. Al minimizar los tiempos en lo que se alcanza el caudal recomendado
baja la posibilidad de errores en la medicion, debido a las condiciones
de proceso negativo y la incertidumbre de esta.

. Una transferencia que comienza con mangueras vacias debe finalizar su
proceso “soplando” estas con aire, o en su defecto, drenarlas para evitar
la desviacion total por combustible retenido.

Inicio de la transferencia

Antes de iniciar la transferencia, se debe corroborar que el totalizador de
combustible este en cero. Se deben registrar los sondeos previos a la
transferencia y las mediciones de ajuste como referencia.
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El caudalimetro debe ser usado con cuidado, tomando en cuenta todas las
medidas necesarias al empacar de forma rapida al inicio y durante todo el
procedimiento de suministro. La incertidumbre de medicién va en aumento de
acuerdo a los tiempos de rampa de flujo. El personal a cargo debe corroborar
que la tasa de bombeo sea la indicada por ambas partes en el margen de las
practicas operativas. Se recomienda que esta tasa nunca debera ser inferior al
20% del rango de medicion de la escala del caudalimetro masico.

Durante la transferencia

. En la mayoria de las aplicaciones, entre el 20% y el 50% del valor de la
escala de medicion pueden considerarse caudales ideales.

TAMANO DEL 20% DE CAUDAL 50% DE CAUDAL
CAUDALIMETRO
1-1/2 2,800 g/h 10,600 1/h 7,000 g/h 26,500 1/h
2 4,200 g/h 15,900 1/h 10,500g/h 39,750 1/h
3 11,150 g/h 42,000 1/h 22,850 g/h 105,400 1/h
4 22,000 g/h 84,000 I/h 55,000 g/h 209,000 1/h
. De ser necesario y para minimizar el tiempo de vaciado es necesario

mantener un ajuste en popa suficiente, al momento de realizar la entrega
no se efectua simultaneamente el vaciado de tanques de suministro
designado.

. Durante una transferencia se necesitan tomar todas las medidas
pertinentes para poder evitar la interrupcion o limitacion del flujo. Para
mantener un caudal éptimo los tanques deben de estar ciclados.

Fin de la transferencia

. El vaciado de tanques se realizara independientemente siempre vy
cuando no haya otro tanque, reduciendo la entrada de aire en el
proceso. Para vaciar y drenar las mangueras de combustible sélo se
llevan a cabo al finalizar la operaciéon de bombeo.
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. Al finalizar el proceso de drenaje, cuando no haya reflujo de combustible

y el medidor deje de medir, el personal a cargo asumira que es el fin de
la entrega. Una vez detenido todo el flujo y asegurado las mangueras e
totalizador del medidor terminara.

. Todos los sondeos de poste y las mediciones de ajuste seran tomados
como referencia.

Puntos clave para la mediciéon de consumo

. Deben tomarse todas las medidas necesarias para evitar fugas u
obstrucciones en las lineas de combustible y medidores de consumo. Es
vital el mantenimiento preventivo para evitar irregularidades o caidas de
presion en el sistema. Las caidas de presion por fugas o las
contrapresiones pueden modificar caudales que circulan por el sistema
de consumo afectando la medicién de consumo.

. Prevenir condiciones negativas ayuda a una medicion de consumo
efectiva. Para cualquier sugerencia o solucion de ingenieria puede
contactarse con el equipo de FLOWTECH.

Puntos clave para la medicién de tanques

. Una embarcaciéon bien posicionada utiliza sondeos correctos y
minimiza el error en los sondeos manuales o electronicos.

. Para poder realizar sondeos 0 mediciones de tanques debe asegurar
condiciones de mar tranquilas o, preferentemente, realizarse en muelle
al menos cinco meses.

. Los tanques en niveles minimos deben vaciarse a otro tanque para
minimizar volumenes perdidos. Los niveles minimos en los tanques
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deben mantenerse con una capacidad adecuada para no realizar
mediciones en condiciones de alta mar.

6. Desviacion admisible

Estimacion de la diferencia maxima admisible entre los sistemas de medicion
en los puntos de medicién fiscal, de transferencia o de funcionamiento. Se
toma en cuenta para la creacién de la formula la guia ISO/IEC 98-3 primera
edicion 2008 (seccion 4.2 y 4.3), en los cuales se especifica e indican los puntos
a tomar en cuenta para calcular la desviacion de los sensores en los tanques.

DMP =2 x\/uj+u§—2ququxr

Donde

uy: Incertidumbre de la medicion A (existencia manual)

ug: Incertidumbre de la medicion B (medicidn en los sensores)

r: Coeficiente de correlacion entre las dos mediciones (puede variar entre
—-1y1)

El factor 2 indica un nivel de confianza del 95.45%

(asumiendo una distribucudn normal y dos sigmas)

Nota: Es importante observar las mediciones, esto ayuda a disminuir la
desviacion evitando que las condiciones de proceso adversas afecten los
medidores. Si en algun momento se registra una desviacion de + 400 galones,
el personal a cargo tiene la facultad de llamar a la asistencia de FLOWTECH
para poder examinar el suceso de transferencia y ofrecer una solucion.
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