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Palabras Resumen

claves: Introduccion: En la industria del petroleo y gas, la seleccion
Metrologia, precisa del mandmetro para taladros de perforacion garantiza la
mandmetro, precision en la medicion de la presion, asegurando operaciones
seleccion, eficientes y seguras bajo estandares rigurosos. Metodologia: Este
calibracion, estudio se centra en la seleccion y calibracién de medidores para
presion. plataformas de perforacion en la industria petrolera ecuatoriana.

Analiza el impacto econémico de mantener la calibracion segun las
normas ISO 10012 y NTE INEN 1825, considerando los beneficios
de la precision de las mediciones y los riesgos de fallas
operacionales. Desarrollo: En el andlisis de los instrumentos de
presion para equipos de perforacion, se seleccion6 el manémetro
adecuado considerando rango de medicion, precision,
repetibilidad, linealidad y condiciones ambientales. La calibracion
y mantenimiento regular son esenciales, cumpliendo normativas
ISO 10012. Se evalud el impacto econémico de calibrar un
manémetro Bourdon durante 5 afios, analizando costos,
mantenimiento y beneficios de eficiencia y reduccién de riesgos.
La proyeccidon mostré un retorno de inversion positivo. Resultados
y analisis: El procedimiento detalla la seleccidn del instrumento de
presién adecuado para taladros de perforacion, segun 1SO 10012.
Proyeccién econdémica basada en datos reales se evalla la
calibracién de mandmetros analogicos tipo Bourdon en taladros
upstream. Estima ahorros en costos operativos y prolongacion de
vida util, demostrando que la calibracion segln especificaciones
técnicas  reduce  significativamente  costos  potenciales.
Conclusiones: La seleccion precisa de equipos de medicion
conforme a normas de calidad y calibraciones regulares asegura
limites de control definidos y minimiza riesgos en perforaciones.
La calibracion oportuna de mandmetros analdgicos tipo Bourdon
es esencial para mantener precision y seguridad, con ahorros
anuales de $147,000.00 frente a costos de $129,833.33. En cinco
afios, los ahorros proyectados son $735,000.00 con un ROI del
13.22%, subrayando su rentabilidad y papel crucial en la industria

petrolera.
Keywords: Abstract
Metrology, Introduction: In the oil and gas industry, selecting the right gauge
pressure gauge, for drilling rigs ensures accurate pressure measurement, ensuring
selection, efficient and safe operations under stringent standards.

Ciencia
L Digital

Educacidon técnica pedagdgica Pagina 113 | 131




E AI fa ISSN: 2773-7330

r— Vol. 6 No. 2.2. pp. 112 —131. junio 2024

www.alfapublicaciones.com

||

calibration, Methodology: This study focuses on the selection and calibration
pressure. of gauges for drilling rigs in the Ecuadorian oil industry. It analyzes
the economic impact of maintaining calibration according to 1SO
10012 and NTE INEN 1825 standards, considering the benefits of
measurement accuracy and the risks of operational failures.
Development: In the analysis of pressure instruments for drilling
equipment, the appropriate manometer was selected based on
measurement range, accuracy, repeatability, linearity, and
environmental conditions. Regular calibration and maintenance are
essential, complying with ISO 10012 and NTE INEN 1825
standards. The economic impact of calibrating a Bourdon
manometer over 5 years was assessed, analyzing costs,
maintenance, and benefits of efficiency and risk reduction. The
projection showed a positive return on investment. Results and
Analysis: The procedure details the selection of the appropriate
pressure instrument for drilling rigs, according to ISO 10012.
Economic projection based on real data evaluates the calibration of
Bourdon type analogue pressure gauges on upstream drilling rigs.
It estimates savings in operating costs and life extension,
demonstrating that calibration according to technical specifications
significantly reduces potential costs. Conclusions: Accurate
selection of quality compliant measuring equipment and regular
calibration ensures defined control limits and minimises borehole
risks. Timely calibration of Bourdon type analogue pressure gauges
is essential to maintain accuracy and safety, with annual savings of
$147,000.00 versus costs of $129,833.33. Over five years, the
projected savings are $735,000.00 with an ROl of 13.22%,
underlining its cost-effectiveness and crucial role in the oil industry.

Introduccion:

En la industria del petroleo y gas, la seleccidon del manémetro adecuado para los taladros
de perforacion es crucial para asegurar la precision en la medicién de la presion y, por
ende, la seguridad y eficiencia operativa. Los mandmetros, como componentes
fundamentales del equipo de perforacion, deben cumplir con rigurosos estandares de
calidad nacionales e internacionales para garantizar un rendimiento Optimo en
condiciones extremas.
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La economia global depende significativamente del sector Oil & Gas, proporcionando la
mayor parte de la energia utilizada en el mundo. Comprender la importancia de cada etapa
operativa de esta industria es esencial. En este contexto, la metrologia en instrumentos de
presion es vital para asegurar operaciones seguras y eficientes en la perforacion y
produccion de hidrocarburos. Los desafios en la medicion de presion incluyen la
necesidad de precision constante y el riesgo de fallos catastréficos si los equipos no estan
adecuadamente calibrados. La calibracion y el monitoreo continuo bajo altos estandares
y normativas nacionales e internacionales de calidad son esenciales para mantener la
seguridad y optimizar la eficiencia en operaciones de upstream.

La calibracion de los manometros es esencial para mantener su precision y confiabilidad
a lo largo del tiempo. Sin una calibracion adecuada, los errores de medicion pueden llevar
a decisiones operativas incorrectas, aumentando el riesgo de fallos catastréficos y tiempos
de inactividad costosos. Por otro lado, una calibracién regular y meticulosa no solo
prolonga la vida atil de los equipos, sino que también mejora la eficiencia operativa y
reduce el riesgo de incidentes, alineandose con los estandares de calidad internacionales
y nacionales.

Este estudio se centra en dos aspectos clave: primero, los criterios para elegir el
mandmetro mas adecuado para su uso en taladros de perforacién, considerando factores
como la precision, la resolucion, la estabilidad y la sensibilidad del dispositivo. Segundo,
se presenta un andlisis econémico comparativo del impacto de calibrar adecuadamente
estos mandmetros versus no hacerlo, tomando en cuenta los costos de calibracion y
mantenimiento frente a los posibles ahorros operativos y la mitigacion de riesgos.

Los equipos mas comunes para medir la presion incluyen mandmetros digitales y
analogicos, transductores de presion y sistemas de monitoreo en tiempo real. Las normas
nacionales e internacionales, como la APl RP 59, establecen las caracteristicas que deben
cumplir estos equipos y la frecuencia con la que deben ser calibrados. Los parametros de
control incluyen la precision, la repetibilidad y la estabilidad de las mediciones.

La calibracion asegura que se cumplan los parametros estandarizados de calidad y
seguridad, tanto nacionales como internacionales, durante las operaciones de perforacion.
Econémicamente, la calibracion regular de los instrumentos representa una inversion en
recursos, pero incrementa la vida util de los equipos y mejora la eficiencia operativa. En
la década de 1930, las presiones se calculaban mediante niveles de fluido, y
posteriormente se utilizaba la inyeccion de gas en el tubo hasta alcanzar una presién
constante. Las primeras mediciones de presion en el fondo del pozo se realizaban con
bombas de presion de lectura Unica y mandmetros de registro méaximo, que carecian de la
precision, confiabilidad y durabilidad de la tecnologia moderna.
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El objetivo de este estudio es, presentar el proceso de seleccion de manémetros adecuados
para taladros de perforacion y evaluar el impacto econémico del mantenimiento de su
calibracion, conforme especificaciones técnicas de la 1ISO 10012 y NTE INEN 1825.

La metrologia juega un papel crucial en la industria del petréleo y gas, especialmente en
lo que respecta a los instrumentos de medicion de presion. La adquisicion de datos de
presion en el fondo de pozo puede planificarse y ejecutarse de manera rentable con una
interrupcion minima de las rutinas operativas normales. La interpretacion temprana de
estos datos in situ es fundamental para guiar las decisiones sobre la continuacion del
programa de adquisiciones, asegurando la precision y confiabilidad de las mediciones de
presion.

Metodologia

La investigacion se llevard a cabo en las zonas de extraccién de crudo del Ecuador,
enfocandose en las fases upstream de perforacién y produccion, con especial énfasis en
la medicion de presion durante las operaciones de perforacion. Este entorno operativo en
el sector petrolero ecuatoriano servira como escenario para el analisis propuesto.

El objetivo de este estudio es, presentar el proceso de seleccion de mandémetros adecuados
para taladros de perforacion y evaluar el impacto econdmico del mantenimiento de su
calibracion, conforme especificaciones técnicas de la 1ISO 10012 y NTE INEN 1825.

El anélisis presentado se fundamenta en la integracion de la vasta experiencia de los
autores y profesionales del sector, complementada por una exhaustiva revision de la
literatura relevante. Este enfoque integral ha permitido abordar el tema desde una
perspectiva realista, facilitando una comprensién profunda y multifacética del impacto de
la metrologia en la industria del oil & gas ecuatoriano. La combinacion del conocimiento
practico y tedrico ha sido clave para generar una vision completa y aplicable.

La calibracion de instrumentos de presion en la industria petrolera ecuatoriana es crucial
para la optimizacion de las operaciones y el cumplimiento de las normativas de seguridad
y calidad nacionales e internacionales. Los manometros y otros dispositivos de medicién,
al ser calibrados periddicamente, garantizan la exactitud de las mediciones, lo cual es
esencial para mantener los estdndares operativos exigidos por las regulaciones segun la
Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables
(ARCERNNR) (Controllab, 2024) . Instrumentos como los manémetros de tubo Bourdon
y los transmisores de presion diferencial son fundamentales para evitar errores que
puedan derivar en fallos operativos costosos o peligrosos (Controllab, 2024) ;(Acedo
Sanchez, 2013) .

Econdémicamente, la calibracion regular representa una inversion inicial que se traduce
en ahorros a largo plazo (Coremberg, 2019). Este proceso incrementa la durabilidad de
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los equipos, disminuye el riesgo de accidentes y fallos operativos, y previene paradas
imprevistas en la produccidon, beneficiando a las empresas con mayor eficiencia y
menores costos relacionados con la ineficiencia y los dafios a equipos costosos (Clemente
Mendoza & Martinez Gamarra, 2020) . Ademas, el cumplimiento de normativas
nacionales y estandares internacionales, como la 1SO 9001, APl RP 59, es vital para
mantener la competitividad y evitar sanciones regulatorias, contribuyendo al desarrollo
sostenible de la industria petrolera en Ecuador.

Este estudio cualitativo y cuantitativo se enfocara en la comparacion de costos y
beneficios econdmicos y de cumplimiento normativo asociados a la calibracién o
ausencia de esta en instrumentos de medicion de presion en la industria petrolera en
Ecuador.

La investigacion se basard en una revision bibliografica exhaustiva, considerando la
Norma APl RP 59 Recommended Practice for Well Control Operations para estandares
de la industria y la seleccion del tipo de exactitud de los instrumentos de presion seguin
especificaciones técnicas de la 1ISO 10012 y la norma NTE INEN 1825. Este enfoque
garantizara que los datos recopilados sean precisos y pertinentes para el anélisis
cualitativo.

Se tiene fuentes primarias y secundarias para obtener una vision integral y fundamentada
del impacto de la calibracion de instrumentos de presion en el proceso de extraccion de
crudo. Segun la informacién proporcionada, la metodologia de este estudio se basa en la
recopilacion de datos de diversas fuentes. Se realizaron entrevistas a expertos en la
industria petrolera ecuatoriana para obtener informacién primaria. Por otro lado, se llevd
a cabo una revision exhaustiva de la literatura cientifica y técnica relacionada con la
calibracion de instrumentos de medicion de presion, incluyendo normas como la 1ISO
10012, API RP 59 y la NTE INEN 1825. Adicionalmente, se hizo uso de informes
internos de empresas petroleras que operan en Ecuador, aunque por razones de
confidencialidad no se revelaran los nombres de dichas compafiias.

Procedimientos de Analisis de informacién

Analisis 1: Eleccion de instrumento de presion adecuado para equipo de taladro de
perforacion.

Para seleccionar el equipo de medicion adecuado para su implementacién en el proceso
de perforacion, es fundamental considerar lo siguiente:
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Tabla 1

Eleccion de instrumento de presion adecuado para equipo de taladro de perforacion.

Consideracion Descripcion Segun
Saber qué magnitud especifica
¢Qué magnitud se de presion es critica para el
requiere medir? control del proceso de

perforacion.

Se debe definir el rango de
¢Cual es el rango presion dentro del cual el
de trabajo 6ptimo? instrumento de medicion debe

operar de manera efectiva y

precisa. ISO 10012
¢Cudl es el error Establecer el margen de error
mAaximo méaximo aceptable para
permisible? garantizar mediciones confiables
y precisas.

Evaluar los niveles de precision
y exactitud necesarios para las
mediciones, considerando la
criticidad de las operaciones de
perforacion.

¢QUuE tan precisa y exacta
deben ser la medicion?

El proceso de medicion debe contemplar aspectos como la trazabilidad de las mediciones,
correcciones aplicadas y no aplicadas, condiciones ambientales de operacién, métodos de
medicion y la capacitacion del personal encargado de realizar las mediciones. Para
determinar la Capacidad de Medicion Requerida (CMR) para una aplicacion especifica,
es fundamental considerar requisitos normativos, legales, técnicos y de control
estadistico. Segun Metas & Metrélogos Asociados (2005), existe un método para calcular
la CMR a partir de los requisitos de control estadistico.

Dado que los taladros de perforacion operan tipicamente con presiones en torno a 3500
psi, se recomienda seleccionar equipos de medicidn con una capacidad de medida que sea
al menos un cuarto superior al valor maximo de medicion esperado, basado en
consideraciones generales y experiencia practica en la industria.

Una vez seleccionado adecuadamente el equipo de medicion, se procede con el analisis
siguiente, el cual implica la integracién y el desempefio del instrumento dentro del
proceso de perforacion.
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Analisis 2: Estudio del impacto econdmico de calibracién en mandmetro analogico tipo
Bourdon para equipo de taladro de perforacion

Para llevar a cabo un analisis cuantitativo de un instrumento de presion, se hizo una
proyeccién econdmica de la calibracion del mandmetro analdgico del tipo bourdon, el
cual es parte equipo de perforacion de upstream en la industria del petréleo y gas, se
recopilaron datos clave sobre los costos iniciales y recurrentes asociados con la
calibracion, el mantenimiento y el reemplazo de estos equipos de acorde al mercado
petrolero ecuatoriano a la fecha de realizacion de este estudio. Se evalud la frecuencia de
calibracién, estandares de funcionamiento del equipo segun el error maximo permisible
segun especificaciones técnicas de la 1ISO 10012 y la norma NTE INEN 1825 y. Ademas,
se analizaron los beneficios econdmicos derivados de la calibracion regular, incluyendo
el ahorro en costos operativos, la extension de la vida util de los equipos y la reduccion
de riesgos de fallos catastréficos en campo. Utilizando estos datos, se realizaron calculos
anuales para determinar los costos y ahorros, proyectando estos valores a un horizonte de
cinco afios. Conjuntamente, se realiz6 el céalculo del Retorno de Inversion (ROI),
proporcionando una visién integral de los impactos econémicos de la calibracion regular
en las operaciones de perforacion.

La presentacion de resultados del analisis cuantitativo y cualitativo, descritos de forma
claray detallada de los resultados se presento en la seccion correspondiente. En cuanto a
consideraciones éticas, se asegurO por parte de los profesionales que realizaron este
estudio de la confidencialidad y anonimato de los participantes y empresas involucradas.

Ah es una estructura del desarrollo de un articulo cientifico en el que se analiza o el
escenario uno de una proyeccién con 5 afios con ROI de los costos beneficios que tendria
calibrar un manoémetro analdgico de tipo bourdon en cuestiones economicas y lo que
influiria no hacerlo el escenario 2 es analizar el impacto econémico que tendria que un
manometro analitico bourdon o sea el mismo el mismo mandmetro analizado en el
escenario uno pero este esté mandmetro va a estar trabajando ya dentro de lo que es el
equipo de perforacion en un pozo en un campo te explotacion petrolera el impacto
econdmico obviamente seria mucho mayor en este escenario aunque debido a las
regulaciones y altos estandares de calidad este escenario seria menos posible qué pase
pero siempre hay que prevenir estos casos entonces quiero que se vea un analisis
econdmico de que pasaria si por no calibrar el mandmetro habria que parar la produccion
y es0s costos son muy muy altos en la industria de petrdleo y gas

Desarrollo

Inicialmente, las calibraciones de equipos de presion se realizaban exclusivamente en
laboratorios o centros especializados autorizados. Actualmente en Ecuador es posible
llevar a cabo calibraciones en el sitio donde estan ubicados los equipos, lo que evita el
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cese o paro de las actividades operativas. Desde los inicios de la humanidad, la medicion
y comparacién han sido esenciales. Se desarrollaron medidas antropomeétricas basadas en
partes del cuerpo humano, como el brazo, el pie, la pulgada y la yarda. Algunas de estas
medidas, como la pulgada y el pie, todavia se utilizan en la actualidad.

La industrializacion ha generado la necesidad de equipos precisos que permitan controlar
procesos y tomar decisiones informadas. En la industria del petréleo y gas, la calibracién
de equipos de presion es crucial para garantizar la precision y confiabilidad en las
operaciones.

Upstream

El término "upstream™ en la industria del petroleo se refiere a las actividades de
exploracién, desarrollo y produccién de recursos de hidrocarburos, que incluyen estudios
geofisicos para la identificacion de reservorios potenciales, la perforacion y terminacion
de pozos, asi como la extraccion inicial de petréleo crudo y gas natural. Este sector
desempefia un papel fundamental en la bdsqueda y explotacion eficiente de reservas
energéticas, garantizando un suministro confiable a nivel global y proporcionando
beneficios econdmicos significativos mediante la generacion de empleo e ingresos
gubernamentales y corporativos (Oiltanking, 2024).

Para este proceso, la adquisicion de datos de presion en el fondo de pozo es crucial, ya
que se puede planificar y ejecutar de manera rentable con una interrupcion minima de las
rutinas operativas normales. La interpretacion temprana in situ es Gtil para guiar las
decisiones sobre la continuacion del programa perforacion.

Presion

La presion desemperfia un papel crucial en la industria del petrdleo y gas, siendo vigilada
meticulosamente a lo largo de todas las etapas operativas. Durante la fase de perforacion,
la seguridad del pozo se asegura mediante el uso de sensores de presion. En el transporte
y almacenamiento, se garantiza la integridad de los oleoductos y tanques mediante el
monitoreo preciso de la presion. En las refinerias, se regula con precision para optimizar
procesos criticos como la destilacion. La exactitud en la medicion de la presion es
fundamental para salvaguardar tanto la seguridad como la eficiencia operativa
(Simplemente MideBien, 2024).

Segun PetroWiki SPE International, (2024) la presion es el parametro mas controlado en
la industria de procesos para este control de utiliza equipos como mandmetros digitales y
analogicos. Los sensores de Presion tienen altos niveles de precision y a su construccién
normalmente es mas robusta, la eleccion de uno u otro dependera de los parametros
metroldgicos estaticos y dinamicos estos componentes influyen de manera Gnica en la
calidad de la medicion tales como, los mencionados a continuacion.
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Metrologia

La metrologia, disciplina fundamental en la ciencia de las mediciones, engloba tanto los
aspectos tedricos como précticos sin discriminacion por la incertidumbre de medida o el
campo de aplicacion. Sus metas principales incluyen el establecimiento de patrones de
medida, la correcta aplicacion de sistemas de verificacion, y la obtencion precisa y
expresion de magnitudes empleando herramientas y métodos adecuados. Dividida en
metrologia legal, industrial y cientifica, garantiza la comparabilidad internacional de
mediciones y la calidad de los productos (Instituto Dominicano para la Calidad, 2024).

Magnitud

En la industria del Oil & Gas, la magnitud se refiere a la medida cuantitativa del tamafio,
dimensién o importancia de variables criticas como la produccion, reservas y eficiencia
operativa. En este contexto, las magnitudes fisicas incluyen parametros como la presion,
temperatura y volumen de hidrocarburos extraidos, fundamentales para la evaluacion y
optimizacion de procesos. Estas mediciones son esenciales para garantizar la seguridad
operativa y la rentabilidad en la exploracion, perforacién y produccion de recursos
energéticos (KSB Ecuador S.A, 2021).

Parametros metroldgicos estaticos
Rango del equipo

El rango del equipo se define como el intervalo de valores dentro del cual un instrumento
de medicion puede operar de manera precisa y confiable (Bedoya et al., 2016); es decir
es la capacidad de medida que tiene el equipo. Por ejemplo 1 000 psi, 5 000 psi, 10 000

psi.

Exactitud, Resolucién, Estabilidad y Sensibilidad

La exactitud en la medicion de presion se define como el méximo error indicado por el
transductor bajo condiciones especificas como el error de ajuste, histéresis y repetibilidad
(PetroWiki SPE International,2024). ElI mismo autor siguiere que la resolucion
corresponde al menor cambio de presion detectado por el sensor. Por otro lado, la
estabilidad de un sensor se evalla por su capacidad para mantener sus caracteristicas de
rendimiento a lo largo del tiempo, medida a través de la deriva media del sensor (Moro,
2000). La sensibilidad se refiere a la relacion entre la variacion de la salida del transductor
debido a un cambio en la presion aplicada, representada como la pendiente en el gréafico
de salida versus entrada de presion (PetroWiki SPE International, 2024).
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Parametros metroldgicos dindmicos

Respuesta Transitoria durante la Variacion de Temperatura y Respuesta Transitoria
durante la Variacion de Presion

La respuesta del sensor se supervisa en condiciones donde la temperatura varia
dinamicamente, mientras que la presion aplicada permanece constante. Mientras que la
Respuesta Transitoria durante la Variacion de Presion es La respuesta del sensor se mide
antes y después de una variacion de presion, manteniendo la temperatura constante
(PetroWiki SPE International, 2024).

Respuesta Dinamica durante Choques de Presion y Temperatura. Calibracion y
evaluacidn de estandares para manémetro

La respuesta del sensor se registra antes y después de un cambio brusco de temperatura,
asi como en condiciones de choques de presion. La calibracion y evaluacion de estandares
para mandmetro es esencial para determinar las desviaciones que presenta el manémetro
en el momento y condiciones de prueba, a estas desviaciones esta adjunto un parametro
no negativo conocido como incertidumbre, es importante que la calibracion sea en todo
el rango del equipo y distribuir los puntos de calibracion en una rutina de tiempo
programada (PetroWiki SPE International, 2024).

Equipos que medicién de Presion

En la industria Oil & gas, los equipos de medicion de presion como mandmetros
monitorean la presién en valvulas y tanques, mientras que los transductores convierten la
presion en sefiales eléctricas para sistemas SCADA. Los sensores de presion diferencial
permiten medir el flujo y nivel en tuberias. La precision y cumplimiento de estandares
son criticos para asegurar operaciones confiables (PetroWiki SPE International, 2024);
(Negron, 2019).

Calibracion

La calibracion es esencial en la industria del petréleo y gas para asegurar la precision y
confiabilidad de las mediciones. En la exploracion, transporte, almacenamiento y
refinerias, calibrar sensores de presion, temperatura y caudal es vital para la seguridad y
eficiencia operativa. Incluso en la distribucion final, garantiza el cumplimiento
normativo. Equipos especializados aseguran la precision necesaria, siendo la calibracion
periddica crucial para la calidad y seguridad en toda la cadena de valor (LACE
Calibracion Especializada, 2024).
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Procedimientos de Analisis de informacion

Analisis 1: Eleccion de instrumento de presién adecuado para equipo de taladro de
perforacion

Se Identificd qué tipo de equipo es adecuado de entre estos puede ser un manémetro
analdgico, un manémetro digital, transductor de presidn entre otros y este equipo debi6
presentar las siguientes caracteristicas

Rango de Medicidn. Es el intervalo de presiones que el manometro puede medir con
precision. Se eligié un mandémetro cuyo rango sea adecuado para la presion que se espera
medir, idealmente entre el 30% y el 70% de su capacidad maxima para obtener mejores
resultados.

Precision. La precision de un mandémetro que viene expresado como un porcentaje del
rango de escala completa Full Scale. Por ejemplo, un manémetro con una precision de
+1% F.S.

Repetibilidad y Linealidad. Se consider6 que la repetibilidad es la capacidad del
manometro para dar el mismo valor bajo condiciones condicione de medicion idénticas y
que la Linealidad es el grado en el que la respuesta del mandmetro es proporcional a la
presion aplicada.

Condiciones Ambientales. Se evalu6 las condiciones ambientales donde se utilizara el
mandmetro, como la temperatura, la humedad, la presencia de vibraciones, polvo y otros
factores que pueden afectar la precision y el funcionamiento del instrumento.

Calibracion y Mantenimiento. Se asegur6 que el manOmetro esté correctamente
calibrado antes de su uso y seguir un plan de mantenimiento regular para mantener su
precision. En Ecuador la calibracion debe realizarse en un laboratorio acreditado, esta
seccion de detalla méas a fondo a continuacion.

Normativas y Certificaciones

Verificar que el manometro cumpla con las normativas y certificaciones aplicables, como
ISO, ASTM, o normas locales de metrologia. Para el proceso de medicion debe
considerar: la trazabilidad de las mediciones, correcciones aplicadas y no aplicadas,
condiciones ambientales de operacion, métodos de medicion y personal que lleva a cabo
las operaciones de medicion. Respecto a la capacidad de medicién requerida CMR por
una aplicacién especifica, esta debe determinarse considerando al menos cuatro diferentes
fuentes: requisitos normativos, requisitos legales, requisitos técnicos y requisitos de
control estadistico. Un método para determinar la capacidad de medicion requerida CMR
a partir de los requisitos del control estadistico (Metas & Metrologos Asociados, 2005).
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Analisis 2: Estudio del impacto econdémico de calibracion en mandémetro analdgico tipo
Bourdon para equipo de taladro de perforacion

Se analizé el impacto econdémico de calibrar o no hacerlo con una proyeccion a 5 afos.
El andlisis presentado en esta seccidn se baso en valores vigentes en el mercado petrolero
ecuatoriano al momento de realizar el estudio. Se enfocan especificamente en el
manometro analégico tipo Bourdon, comdnmente utilizado en los taladros de perforacion
de la fase upstream en la industria, antes de su ingreso a campo.

Los datos utilizados en estos andlisis fueron proporcionados por profesionales de la
industria del petréleo y gas en Ecuador, especificamente por expertos que trabajan en
empresas de metrologia en el sector hidrocarburifero. Esta informacién permitio realizar
una proyeccion econdmica a cinco afios, considerando los costos y beneficios de mantener
una calibracion regular de los instrumentos de medicion de presion.

Tabla 2

Datos de metrologia para mandmetro analdgico tipo Bourdon

Descripcion Unlda'd de Cantidad
medida
NUmero de equipos estimado Unidad 50
Costo por calibracién por equipo $ 50
Frecuencia de calibracién veces al afio 1
Costos de manten|m~|ento por equipo por $*equipo*afio 2500
afio
Costo de reemplazo $*equipo 140
Vida 0til sin calibracion afios 1
Vida atil con calibracion afos 3
Ahorro en eficiencia $*equipo*afio 140
Reduccion de riesgos $*equipo*afio 300

Nota: La vida util con y sin calibracion es el error maximo permisible segln
especificaciones técnicas de la 1ISO 10012 y la norma NTE INEN 1825 exclusivamente
para instrumentos de medicién de presion.

Costos Iniciales y Recurrentes

Se incluyeron los costos de calibracion, que comprenden el costo por calibracién de cada
equipo, y se determind la frecuencia de calibracion, especificando cuéntas veces al afio
se calibra cada equipo bajo el error maximo permisible especificaciones técnicas de la
ISO 10012 y la norma NTE INEN 1825. Ademas, se consideraron los costos de
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mantenimiento y reemplazo, incluyendo tanto el mantenimiento regular como el
reemplazo de equipos cuando sea necesario.

Datos Operativos

Se recopild informacion detallada sobre el nimero de equipos en uso, se estimo la vida
atil de estos mandmetros tanto con calibracion regular como sin ella segln
especificaciones técnicas de la ISO 10012 y la norma NTE INEN 1825, se analizé el
impacto de la calibracion en la eficiencia operativa y en la reduccién de tiempos de
inactividad.

Calculos por afio

Calibracion anual = NE * CCE * FC )

Mantenimiento y reemplazo anual = NE * [CM + (%)] )
Donde;
CA es Calibracion anual
NE es Numero de equipos
CCE es Costo de calibracion por equipo
FC es Frecuencia de calibracion
MRA es Mantenimiento y Reemplazo Anual
CM es Costos de Mantenimiento
CRE es Costo de Reemplazo por Equipo

VUCC es Vida util con calibraciéon

Ahorros anuales

Eficiencia = NE * AE )
Vida util < Fe ) CRE * NE )
= * * L

ida uti VUSC
Reducciéon de riesgo = NE * RR )

Donde;

E es Eficiencia
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AE es Ahorro en Eficiencia

VUSC Vida atil Sin calibracion

RR es Reduccidn de riesgo

Proyeccién y Retorno de inversion (ROI) para 5 Afios

En este calculo todas las proyecciones seran para 5 afos

Costos acumulados = P x (CA + MRA) )
Ahorros acumulados =P *(E+ p + RR) )

Ahorros acumulados — « ,
ROI = " * 100 % )

Donde;

a es Costos acumulados
P es Proyeccion

W es Vida Util
Resultados y analisis

Analisis 1: Eleccion de instrumento de presion adecuado para equipo de taladro de
perforacion.

Ya que esta seccion del estudio se basa en un analisis bibliografico detallado y entrevistas
confidenciales, que proporcionan datos técnicos fundamentados en experiencias practicas
y evidencia objetiva recopilada durante la investigacion. Debido a la naturaleza del
enfoque metodoldgico, no se dispone de un conjunto de datos para ser expuesto al ente
publico. No obstante, desde el punto de vista holistico y especificaciones técnicas de la
ISO 10012 y la norma NTE INEN 1825 el procedimiento presentado permitira eleccion
de instrumento de presion adecuado para equipo de taladro de perforacion.

Analisis 2: Estudio del impacto econdmico de calibracion en manémetro analdgico tipo
Bourdon para equipo de taladro de perforacion

La proyeccion economica realizada a partir de datos reales en el mercado petrolero
ecuatoriano muestra una evaluacién detallada de los costos y beneficios asociados con la
calibracion de manémetros analdgicos tipo Bourdon, a ser utilizados en los taladros de
perforacion de la fase upstream.
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Beneficios Econdmicos

Se estimo el ahorro en costos operativos, debido a una mayor precisiéon y reduccion de
errores, y se calculd la extension de la vida Gtil de los equipos gracias a la calibracion
regular. También se cuantificé la reduccién en el riesgo de fallos catastréficos y los costos
asociados

Tabla 3

Resultados de calculos de formula (1) y (2)

Calculos anuales Cantidad

Calibracion anual $ 2.500,00

Mantenimiento y reemplazo anual ~ $ 127.333,33

El costo de calibracion anual para 50 instrumentos de presion rondaria los 2500 USD, no
obstante, el mantenimiento y reemplazo anual del mismo nlimero de estos equipos seria
de $ 127 333.

Tabla 4

Resultados de calculos de formula (3), (4) y (5)

Ahorros anuales Cantidad
Eficiencia $ 7.000,00
Vida atil $ 125.000,00

Reduccion de riesgos  $  15.000,00

Para 50 mandmetros analogicos tipo Bourdon que se les calibro segun el error maximo
permisible segun especificaciones técnicas de la ISO 10012 y la norma NTE INEN 1825
una vez por afio, en el ahorro anual en eficiencia seria de 7000 USD, el capital salvado
total en vida util de estos equipos seria de 125000 USD de igual forma la reduccion de
riesgos en términos econdmicos al afio seria de 15000 USD.
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Tabla 5

Resultados de célculos de formula (6), (7) y (8)

Proyeccion Cantidad
Costos acumulados ~ $ 649.166,67
Ahorros acumulados  $ 735.000,00
ROI 13,22 %

Nota: Calculos hechos en base a un a una proyeccion futura de 5 afios

Los costos acumulados a lo largo del periodo de proyeccién ascienden a $649,166.67.
Estos costos incluyen la suma de todos los gastos relacionados con la calibracion de los
equipos, asi como los costos recurrentes de mantenimiento y demas. Por otro lado, los
ahorros acumulados proyectados alcanzan los $735,000.00. Estos ahorros se derivan de
varios factores clave ahorro en costos operativos, incremento en la vida Gtil de los equipos
y reduccion de riesgos, de modo que la calibracion precisa y bajo especificaciones
técnicas de 1SO 10012 y la norma NTE INEN 1825, reduce el riesgo de fallos
catastréficos, evitando los costos significativos que podrian surgir de estos incidentes.

El ROI es del 13.22%, indicativo de beneficios econdmicos obtenidos de la calibracion
regular de los mandmetros analdgicos tipo Bourdon, lo que sugiere que, por cada dolar
invertido en la calibracion y mantenimiento de estos equipos, se obtiene un retorno
adicional de 13.22 USD. Esto refleja una inversion rentable y justifica la practica de
calibracion regular desde una perspectiva econémica.

Conclusiones

e Laseleccion precisa del equipo de medicion conforme a normas de calidad, junto
con calibraciones regulares, asegura limites de control definidos y minimiza
riesgos en operaciones de perforacion. Tanto equipos analdgicos como digitales
deben cumplir con requisitos metrologicos especificos para garantizar su
idoneidad. La calibracion oportuna permite detectar problemas y condiciones
anomalas, facilitando respuestas rapidas y efectivas para mitigar riesgos

e La interpretacion de resultados de analisis 2 revela que la calibracion regular de
los mandmetros analégicos tipo Bourdon no solo es una practica esencial para
mantener la precision y seguridad en las operaciones de perforacion, ya que la
proyeccion economica basada en datos del mercado petrolero ecuatoriano
evidencia los costos y beneficios de calibrar mandmetros analdgicos tipo Bourdon
en taladros de perforacion upstream, ya que los ahorros anuales en eficiencia, vida
atil y reduccion de riesgos suman $147,000.00 frente a costos de $129,833.33. En
cinco afos, los costos acumulados alcanzan $649,166.67, mientras los ahorros
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proyectados son $735,000.00, resultando en un ROI del 13.22%. Estos resultados
subrayan la rentabilidad de la calibracion regular, destacando su papel crucial en
la precision, reduccion de errores y mitigacion de riesgos operativos en la
industria petrolera.
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