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RESUMEN

En el presente trabajo se elabord un redisefio y mejora del software para la calibracion de
tanques de almacenamiento de hidrocarburos para la empresa PETRO-AFIN S.A, con la
finalidad de garantizar eficiencia, confiabilidad y seguridad en la calibracion de tanques, de esta
forma se contribuye a una mayor productividad de la empresa auspiciante. Analizando la
situacion actual del software y utilizando las normas API MPMS e ISO aplicables se desarrollo
un software nuevo requerido por la empresa auspiciante, el cual incorpora nuevos métodos de
calibracién y confiables como la calibracion electrooptica para tanques verticales, método de
calibracién volumétrica liquida para tanques estacionarios, se también logro calcular la
incertidumbre de los tanques verticales. Posterior a que el software hace los respectivos
calculos del tanque a calibrar, se genera un reporte automatico de la calibracion para su entrega
al cliente.El presente software de calibracion de tanques se lo dearrollé con la ayuda de un
software libre, usando los modelos matematicos de las distintas normas aplicables para cada

tipo de tanque.
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ABSTRACT

In the present work a redesign and improvement of the software for the calibration of
hydrocarbon storage tanks was developed for the company PETRO-AFIN SA, with the purpose
of guaranteeing efficiency, reliability and safety in the calibration of tanks, in this way it
contributes to a greater productivity of the sponsoring company. Analyzing the current situation
of the software and using the applicable MPMS and ISO API standards, a new software was
developed, required by the sponsoring company, which incorporates new and reliable
calibration methods such as electro-optical calibration for vertical tanks, liquid volumetric tank
calibration method Stationary, it was also possible to calculate the uncertainty of the vertical
tanks. After the software performs the respective calculations of the tank to be calibrated, an
automatic report of the calibration is generated for delivery to the client.The present tank
calibration software was developed with the help of free software, using the mathematical

models of the different applicable standards for each type of tank.

KEYWORDS

e CURB METHOD TANK CALIBRATION

e LIQUID VOLUMETRIC CALIBRATION

e UNCERTAINTY

e INTERNAL ELECTRO-OPTICAL METHOD
e EXTERNAL ELECTROOPTICAL METHOD



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Introduccidn

La calibracién de tanques de almacenamiento consiste en desarrollar una serie de
mediciones para cuantificar el volumen del producto en el interior del tanque.

Los tanques y recipientes de almacenamiento no son figuras geométricas perfectas,
por lo que presentan no uniformidad en su medicion, siendo la superficie del fondo por la
mayoria de casos no uniforme, ademas, la estructura del tanque cambia con el tiempo y como
consecuencia también su capacidad de almacenamiento, en la fabricacion de dichos tanques
muchos factores pueden cambiar en su construccion respecto a los planos alterando estos la
capacidad de almacenamiento. Estos recipientes estan conformados por una serie de accesorios
interna como externamente, estando entre estos; sumideros, manholes, tuberias, escaleras, etc.,

estos accesorios o elementos hacen que el volumen final del tanque cambie.

La medicidn de tanques se emplea en refinerias, depdsitos de combustibles, terminales
de almacenamiento etc., y el rendimiento de precision del sistema o técnica de medicién es muy
importante a la hora de evaluar la capacidad del tanque en cualquier momento. Los métodos de
calibracion juegan un papel importante en la determinacion de la cantidad del contenido, en la
cual se deben emplear normas de calibracion para llevar un alto grado de confiabilidad al
momento de realizar las mediciones. Para ello se cuenta con normas de calibracién, dependiendo
del tipo de tanque, la API MPMS e ISO para Tanques verticales, API MPMS 2.2E para Tanques

horizontales, API 2552 para Tanques esféricos y esferoidales.
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PETROAFIN S.A. es una empresa dedicada a la calibracion y elaboracion de tablas

de aforo y cuenta con un software de calibracion de tanques, sin embargo, actualmente se
encuentra desactualizado y bajo normas que ya no estan vigentes, por tal motivo se ve en la
necesidad de redisefiar el software de calibracion de tanques de almacenamiento que prevea
mayor rapidez, alta confiabilidad, mayor precision y en menor tiempo en la calibraciéon de
tanques, asi como, la implementacion de otros métodos de calibracion como el método

electrodptico interno y externo, y el método de calibracion volumétrico.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Realizar el redisefio y mejora del software de calibracion de tanques de
almacenamiento de hidrocarburos aplicando las normas APl MPMS e ISO aplicables a la
calibracion y elaboracion de tablas de aforo de tanques y recipientes para la empresa

PETROAFIN S.A.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Incorporar el método de calibracion en tanques verticales por el método de distancia
electrodptica externa e interna.

e Incorporar el método de calibracion volumétrica liquida de tanques estacionarios.

e Incorporar la generacién automatica de un informe de calibracién final de cada tanque de

almacenamiento para su entrega al cliente.
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e Desarrollar una interfaz amigable con el usuario para agilitar la generacion de tablas de

aforo.

1.3.  Alcance del proyecto

El alcance del proyecto de titulacién contempla el redisefio del software de calibracion,
el cual debe contener:

1. Calibracion Volumétrica geométrica de tanques verticales por el método manual bajo
la Norma APl MPMS 2.2. A e ISO 7507-1.

2. Calibracion Volumétrica geométrica de tanques verticales por el método la distancia
electrodptica externa bajo la Norma ISO 7507-5.

3. Calibracion Volumétrica geométrica de tanques verticales por el método la distancia
electrodptica interna bajo la Norma APl MPMS 2.2 D, e ISO 75074.

4. Calibracion Volumétrica geométrica de Esferas y Esferoides bajo la norma APl 2552.

5. Calibracion Volumétrica geométrica de tanques horizontales bajo la norma API MPMS
2.2 E, eSO 12917.

6. Calibracion Volumétrica liquida de tanques estacionarios bajo la norma API 2555.

7. En tanques Verticales hay que considerar el calculo de la incertidumbre de la
calibracion.

8. Procesamiento de tablas de aforo de los distintos tanques a medir.



1.4.  Antecedentes y justificacion del proyecto

La calibracion de los tanques de almacenamiento se ha convertido en un factor muy
importante, ya que permite la determinacion de la capacidad de los tanques de manera muy
aproximada, lo cual permite tomar decisiones a las empresas duefias de los tanques antes

mencionados. (Ardila, 2011)

Si el célculo del volumen de un fluido es erroneo podré causar graves problemas
econdmicos, estos problemas econdmicos han sido dificiles de solucionar sin que unas de las
dos partes terminen perjudicadas tanto oferente como consumidor, por lo tanto, resulta
sumamente importante el método y grado de exactitud en el dimensionamiento del tanque, en
el cual se opta por determinar la existencia de tanques calibrados. Sin embargo, para la
calibracion de tanques de almacenamiento de hidrocarburos, es necesario cumplir con normas
gue estén vigentes y usar métodos nuevos y a la vez confiables, permitiendo tener seguridad en

el futuro intercambio econdémico que debera realizarse.

Existen métodos de calibracion que necesitan una amplia gama de pardmetros para
calcular sus dimensiones y adicionalmente para corregir dichos parametros segun las respectivas
normas, este proceso se hace repetitivo y por tal motivo se ve la necesidad de crear un software
para disminuir el tiempo de calibracion de los tanques de almacenamiento, esto conlleva en un
mejoramiento en la eficacia y eficiencia de las empresas dedicadas a tal labor de calibracion.

(Beltran, 2006)
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Actualmente la empresa de servicios Petroleros y Afines PETROAFIN S.A. cuenta

con un software el cual le permite procesar los datos obtenidos en las actividades de inspeccién
que ejecuta la empresa, cuyos resultados permiten realizar la calibracion y obtencién de tablas
de aforo, sin embrago, la empresa se ve en la necesidad de mejorar, optimizar y actualizar el
software instalado bajo normativa vigente a la entrega del presente proyecto, ademas requiere
la implementacion de otros métodos de calibracion para tanques verticales, con el fin de ampliar

el alcance de sus actividades en la industria hidrocarburifera.

La empresa PETROAFIN S.A. ha decidido poner en marcha la actualizacion del
software de calibracion de tanques, debido a que el software antes mencionado fue disefiado con
normativa que ya no se encuentra vigente, ademas, el software no genera un informe de
calibracion y finalmente no cuenta con métodos actuales de calibracion como el de distancia
electro dptica para tanques verticales y el de calibracion volumétrica liquida para tanques

estacionarios.

1.5.  Areade Influencia

El proyecto tendra incidencia sobre la industria petrolera, especificamente en el area

de inspeccion volumeétrica de tanques y recipientes.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Hidrocarburos

Los compuestos organicos méas simples son aquellos compuestos de solo dos
elementos: carbono e hidrégeno, estos compuestos se llaman hidrocarburos. La estructura
molecular presenta un recubrimiento de 4&tomos de carbono y estan unidos a los 4tomos de

hidrégeno.

Los hidrocarburos se encuentran entre los recursos naturales mas importantes de la
Tierra. En la actualidad, son la fuente principal de la energia eléctrica y la energia térmica del
mundo, porque producen grandes cantidades de calor cuando se queman. Los hidrocarburos
sirven como materiales base para la sintesis de productos quimicos organicos utilizados en la

produccion de productos de consumo y materiales industriales.

Los hidrocarburos son los principales constituyentes del petréleo y el gas natural. El
petréleo es una mezcla de hidrocarburos liquidos, mientras que el gas natural esta constituido
principalmente por gas metano. Los hidrocarburos se extraen de arenas bituminosas y pizarra
bituminosa. Estas reservas requieren destilacion y mejora para producir crudo sintético y

petréleo.

Los hidrocarburos se dividen en varios tipos estructurales llamados, alcanos

(CnH2n+2), alquenos (CnH2n), alquinos CnH2n-2) y aromaticos.



2.2. Tanques de almacenamiento de hidrocarburos

2.2.1. Introduccién

La creciente utilizacion de los productos derivados del petréleo, principalmente los
combustibles, lubricantes han provocado que desemboque en el desarrollo y elaboracion de
tanques de almacenamiento. Dentro de la industria petrolera se opera con grandes cantidades de
fluidos para el desarrollo de productos que permitan realizar las actividades humanas, de aqui
la importancia del almacenamiento de hidrocarburos como paso previo o posterior a un proceso

de produccion. (EWP, Introduction to Storage Tanks, 2008)

Los tanques de almacenamiento contienen liquidos organicos, liquidos no organicos,
vapores y se pueden encontrar en muchas industrias en especial la del petréleo. Generalmente
se instalan dentro de las piletas de contencion para contener derrames en caso de ruptura del
tanque. Los tanques de almacenamiento han desarrollado una necesidad creciente debido a
muchos factores como la alta variacion de produccion, venta, desastres naturales,
mantenimiento de lineas de llenado y distribucion, para conservar los productos de gran valor
econdmico, asi como, aquellos productos que son peligrosos al ser expuestos al medio ambiente.

(Linos, 2010)

Las industrias que hacen uso del almacenamiento de hidrocarburos estan obligadas a
tener disponible en todo momento una cantidad de producto el cual pueda garantizar el consumo

del mercado interno en un tiempo prudencial.



- Paragases y liquidos a elevadas presiones se utilizan recipientes a presion.
- Para liquidos que poseen presiones bajas se utilizan tanques de almacenamiento o

atmosféricos.

Estos ultimos tanques mencionados son altamente utilizados por las industrias
petroleras para el almacenamiento de sus productos. EI almacenamiento presenta una variable
de importantisimo valor dentro de las diferentes industrias y su importancia se detalla en el

siguiente cuadro. (Ministerio del Ambiente, 2011)

2.2.2. Tipos de tanques de almacenamiento de hidrocarburos

La clasificacion de tanques de almacenamiento es la siguiente:

Por su construccion se clasifican en:

) : Techo fijo
Vertical Techo Flotante
Sin techo
) Con Cabezas Torisféricas

- Horizontal Con Cabezas Esféricas
Con Cabezas Elipticas
Otras

- Esféricas

- Esferoides

Por su uso se clasifican en:



- Produccién
- Yacimiento

- Reserva

Por su producto se clasifican en:
- Crudo
- Naftas

- LPG, etc.

2.2.2.1. Tanques verticales
Este tipo de tanques trabaja a una presion aproximadamente igual a la atmosférica o a
presiones internas relativamente bajas hasta 2.5 [psi]. Para evitar la presion de llenado o succion

al descargar se prevén valvulas de venteo en la parte superior del tanque.

Figura 1. Tanques Verticales

Fuente: (Gasoducto Monteverde-Chorillo,Provincia de Santa Elena,2012)

Los tanques verticales se clasifican de acuerdo al tipo de techo, y tipo de fondo.
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- Fijo.
- Flotante
- Sin techo

e Tipo de Techo

e Tipo de Fondo - Plano

- Esférico
- Hemisférico
- Semielipticas o conico

a) Techo fijo
Los tanques de almacenamiento vertical con techo fijo son empleados para almacenar
productos no volatiles como son: agua, diésel, asfalto, petréleo crudo, etc. Este tipo de techos
trabajan con un espacio o camara de aire para los vapores generados en el interior del tanque el
cual cambia al variar la columna del fluido. Los venteos son encargados de la emisién de vapores
permitiendo que en el interior del tanque la presion sea aproximadamente a la presion atmosférica,

debido a la variacion de la temperatura las pérdidas de vapores se hacen inevitables.

Figura 2. Tanque Vertical de Techo fijo

Fuente: (Lennart H. La guia del Ingeniero para medicion de tanques, 2017)
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Los techos fijos pueden presentarse de formas de: domo, paraguas, cono.

et R Rt R

DOME ROOF

T

CONE ROOF

Figura 3. Tipos de Techos Fijos

Fuente: (Lennart H. La guia del Ingeniero para medicion de tanques, 2017)

Segun su cubierta se hace una subclasificacion, siendo estos:

-Techos auto soportados

-Techos Soportados

Los techos auto soportados son los que se apoyan Unicamente en la pared del tanque,
los mas comunes son los conicos, por otro lado, los techos soportados requieren de una

estructura interna, esto se debe a la inclinacion y su diametro.

-

- — - - -o*’ /

CE L E | -n-m

PR T L L T T

Figura 4 Tanques de techo Auto soportados

Fuente: (Lennart H. La guia del Ingeniero para medicion de tanques, 2017)



12

%

I -l-quI-.l'I

Figura 5. Tanques de techo Soportados

Fuente: (Lennart H. La guia del Ingeniero para medicion de tanques, 2017)

b) Techo Flotante
Los tanques de almacenamiento se pueden construir con techo flotante, el mismo que
como su nombre lo indica, flota sobre el producto almacenado, estos tienen el objetivo de disminuir
el espacio de aire o la camara de aire formado entre el techo y la superficie del liquido, permitiendo

reducir la acumulacion de vapores, para su posterior expulsion de estos vapores a la atmosfera.

Los tanques de techo flotante son empleados para almacenar productos con presiones
cercanas a la presion atmosférica, los productos que son almacenados en este tipo de tanque son

fluidos volatiles tales como: la gasolina, nafta, alcohol, crudo ligero, entre otros.

Los tanques de techos flotantes se dividen en dos grupos: Tanques de techo flotante

externo y tanques de techo flotante interno.
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e Tanques de techo flotante externo
Este tipo de techo flotante es de tipo ponton el mismo que flota sobre la superficie del

producto, esto es debido a que posee accesorios adecuados y un sistema de sello de aro.

Dentro de los tanques de techo flotante externo existen varios tipos entre ellos:

- Techo flotante tipo Ponton
Este tipo de techo posee dos compartimientos: una cubierta central sencilla y un

reborde anular, este ultimo se ha disefiado con el objetivo de flotar directamente en el fluido.

La placa superior del pontén cuenta con una inclinacion dirigida al centro del techo y
con direccion hacia abajo permitiendo contar con un espacio sobre el ponton para almacenar el
agua lluvia, la misma que ayuda a drenar el agua. Los tanques construidos con este tipo de

techo varian entre 50 y 300 pies de diametro.
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Figura 6. Tanque de almacenamiento con techo flotante externo (Tipo Ponton)
Fuente: (Sanchez M., Disefio de una hoja Excel para un tanque de almacenamiento de gaséleo de

automocion, 2015)

- Techo flotante doble cubierta.

Este tipo de techo posee compartimientos multiples y estan construidos de manera
que su volumen es suficiente para tener mayor estabilidad comparada con el de una sola
cubierta, este tipo de techo flota directamente en el liquido almacenado permitiendo a su

vez que los vapores condensados se realicen en la regién central del techo.



Desbordamiento de drenaje
Cubierta de las patas

Interruptor de vacio
Borde del sello

Parte supernor abierta

Escotilla de acceso
Puerto de muestra
Poste guia son ranuras

Flotador

~.

Borde de Ventilacién

tanque

Figura 7. Tanque de almacenamiento con techo

flotante interno (Tipo Doble Cubierta)

Fuente: (Sanchez M. Disefio de una hoja Excel para un tanque de almacenamiento de gaséleo de

automocion, 2015)

e Tanques de techo flotante interno

Los tanques de techo flotante interno se caracterizan por tener un techo fijo y uno

flotante interno, los tanques de este tipo se disefian con didametros de hasta 320 pies.

Dentro de este tipo de tanques se encuentran dos clases de techos siendo estos:

El techo fijo el cual es soportado por columnas verticales.

El techo auto soportado el cual no posee columnas internas.

Estructura del

15



16

Venteo de techo periferico Centro de ventilacién
Techo fijo

8
B Sl s Estructura del

Borde del sello tanque

Puerto de muestra Cubierta de las pata

Escalera Flotador

Interruptor de vacio

Columna de soporte de techo fijo
Escotilla de acceso Cubierta de drenaje

Figura 8. Tanque de almacenamiento vertical con techo flotante interno
Fuente: (Sanchez M. Disefio de una hoja Excel para un tanque de almacenamiento de gaséleo de

automocion, 2015)

c) Sin Techo
Este tipo de tanques de almacenamiento verticales sin techo son utilizados para almacenar
productos que no es importante que se contaminen o que se evaporen a la atmosfera, por ejemplo,

se puede mencionar productos como: agua cruda, agua residual, agua contra incendios, etc.

2.2.2.2. Tanques Horizontales

Este tipo de Tanques son muy Usales en la industria ecuatoriana ya que son muy
buenos para todo tipo de aplicaciones de almacenamiento y procesamiento de liquidos. Se
pueden proporcionar recubrimientos y revestimientos segin se requiera para evitar el desgaste

por corrosion. Estos tanques estan disponibles en capacidades de hasta 50.000 gal.
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Figura 9. Tanque Horizontal-Tank and Vessel Handbook- Process Fabricators Inc.

Fuente: (Sanchez M. Disefio de una hoja Excel para un tanque de almacenamiento de

gastleo de automocion, 2015)

Son taques cilindricos fabricados con chapas generalmente de acero al carbono para
industria petrolera, y acero inoxidable para la industria alimenticia, se los suele utilizar como
depdsitos para contener algin producto para su uso posterior o comercializacion, generalmente
cuando existe alguna limitacion de altura en el lugar donde se lo va a colocar. En los tanques
horizontales de almacenamiento de hidrocarburos podemos encontrar varias opciones respecto
al par de cabezas o tapas ubicadas en sus extremos, cada una con una forma y geometria
caracteristica que cumplen los requisitos del Codigo ASME. Las mas comunes son las

siguientes:

a) Cabezas Elipticas
Son disefiadas para recipientes horizontales que van a trabajar bajo presion, poseen

una relacion de radio de bombeo y rebordeo de generalmente 2:1. Su proceso de fabricacion



18
suele ser sencillo y econdmico. Estas cabezas tienen la ventaja de ser mas eficientes para casos

de maxima resistencia a presiones extremas accidentales.

0o 0o
2=l

Figura 10. Cabeza Eliptica-Slawinski products

Fuente: (Gallardo J., Recipientes para contener Gas L.P., tipo no transportable. Especificaciones y

métodos de prueba, 2017)

b) Torisféricas

Son cabezas fabricadas bajo los requisitos del codigo ASME, su proceso de
manufactura es un poco complicado por su geometria y su uso es multiple como lo afirma
(Sanchez, 1995), “Este tipo de cabezas se utilizan para tanques horizontales y verticales sujetos
a presiones manométricas que oscilan entre 0.35 Kg/cm2 y 14 Kg/cm2”, por otro lado son las
mas aceptadas a nivel industrial debido a que su buena resistencia con presiones manométricas

altas y su costo es muy exequible para las empresas.
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2 -.
Figura 11. Cabeza Toriesférica- Slawinski products

Fuente: (Gallardo J., Recipientes para contener Gas L.P., tipo no transportable. Especificaciones y

métodos de prueba, 2017)

c) Planas
Es la cabeza cuyo proceso de manufactura es el mas sencillo, lo cual implica un costo
muy reducido respecto a las cabezas anteriormente mencionadas. Sus aplicaciones mas

frecuentes son para tangques que almacenen combustibles liquidos como la gasolina.

da

-\ .

« A

rz; S

Figura 12. Cabeza Plana-Slawinski products
Fuente: (Gallardo J., Recipientes para contener Gas L.P., tipo no transportable. Especificaciones y

métodos de prueba, 2017)
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d) Semielipticas
Son cabezas que resisten altas presiones, debido a la distribucién efectiva en el area
curva de su geometria, pero debido a su complejo proceso de fabricacion el costo es elevado y

por tanto no son utilizados frecuentemente en tanques de almacenamiento.

Figura 13. Cabeza Semielipticas-Slawinski products
Fuente: (Gallardo J., Recipientes para contener Gas L.P., tipo no transportable. Especificaciones y

métodos de prueba, 2017)

Explicacion Técnica
da = Diametro externo
di = Diametro interno
rl = Radio de Bombeo
r2 = Radio de Rebordeo
h1 = Brida Recta
h2 = Altura del radio de Bombeo

s = Espesor de la Placa
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e) Conicas
Este tipo de cabezas se usan exclusivamente en tanques horizontales cilindricos, por su
forma su manufactura es sencillo comparado al de las cabezas torisféricas, pero requiere de mucha

precision en el rolado de la plancha de acero.
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Figura 14. Cabeza Semiesférica-Slawinski products
Fuente: (Gallardo J., Recipientes para contener Gas L.P., tipo no transportable. Especificaciones y

métodos de prueba, 2017)

2.2.2.3. Tanques Esféricos

Este tipo de tanques son disefiados generalmente para el almacenamiento de liquidos
presurizados, debido a que dicha presion se distribuye de manera uniforme en el interior del
tanque, esto debido a que de forma ideal no existe concentradores de esfuerzos evitando asi el
colapso de la estructura. Como se sefiala en el sitio (EWP, Introduction to Spherical &
Cylindrical Pressure Vessels, 2008): “Una ventaja de los recipientes de almacenamiento
esféricos es que tienen un area superficial mas pequefia por unidad de volumen que cualquier

otra forma de recipiente, esto significa que la cantidad de calor transferido desde el entorno mas
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calido al liquido en la esfera sera menor que la de los recipientes de almacenamiento cilindricos

o rectangulares”

Figura 15. Tanque Esférico-EWP

Fuente: (Ledn J., Disefio y calculo de tanques sometido

a presion, 2007)

2.2.2.4. Tanques Esferoidales

Estos tanques trabajan de manera similar a los tanques esféricos, con la diferencia en
que su forma es aplanada en los polos y ensanchada en la linea Ecuador. Generalmente son de
mayor capacidad que los tanques esféricos y se los usa para almacenar productos que causan

una presion interna superior a los 5 psi, su uso es poco frecuente en la industria ecuatoriana.
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Figura 16. Tanque Esferoide

Fuente: (Ledn J., Disefio y calculo de tanques sometido a presién, 2007)

2.3. Métodos de calibracion de tanques para almacenar hidrocarburos

2.3.1. Introduccidén

Los tanques usados para almacenar hidrocarburos son fabricados de una forma
cilindrica en su cuerpo, pero no son cilindros perfectos, debido al proceso de fabricacion y
deformacion de los materiales, también se considera que la estructura puede cambiar su forma
a lo largo del tiempo debido a factores como la temperatura, presion interna y fuerzas externas
qgue provoquen su deformacion, y esto finalmente conlleva a que cambie su capacidad

volumétrica.

La calibracién de tanques de almacenamiento de productos afines a los hidrocarburos,
es basicamente la obtencion de tablas de aforo para conocer la capacidad del tanque a calibrar

lo méas aproximada a la realidad, las tablas antes mencionadas se generan al relacionar medidas
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obtenidas directa e indirectamente del tanque a calibrar con la ayuda de los equipos de medicién
como la cintas de medicion, plomada, estacion total, flexometros, etc., los cuales deben ser
calibrados por una entidad autorizada previo a ser utilizados en las medidas antes mencionadas,

esto para reducir el error en la generacion de tablas de aforo.

Las medidas de la geometria del tanque a calibrar se toman a distintos niveles, esto
ayudara a cuantificar el aumento o reduccion de volumen debido a la presencia de accesorios

propios de cada tanque, dependiendo su ubicacién en el mismo.

Finalmente se debe considerar correcciones debido a la temperatura, deformaciones

de los materiales, deformacidn por presion hidrostatica, presion interna de trabajo , etc.

Como lo menciona (Adere, 2012), en su informe sobre calibracién de tanques: “El
maximo error permitido en la determinacién de los datos que integran la tabla. Por ejemplo, el

error madximo en + / - serd igual a:

e 0,2% del volumen indicado para tanques cilindricos verticales calibrados por el método
geomeétrico.

e 0,3% del volumen indicado para tanques cilindricos horizontales o inclinados calibrados
por el método geométrico y para cualquier tanque calibrado por el método volumétrico

e 0,5% del volumen indicado para recipientes esféricos o esferoidales calibrados por el

método geométrico”
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2.3.2. Métodos de calibracion de tanques de almacenamiento

2.3.2.1. Método de Calibracion Geométrica

Es un método manual muy antiguo y tradicional que se realizan a los tanques cuando
estos se encuentran generalmente vacios o sin producto en su interior. Este método consiste en
encintar cada anillo del tanque con una cinta certificada, el encintado debe tener una tension
sugerida por la norma aplicable, y deben ser paralelas a las costuras de soldadura del tanque en
el caso de que las uniones de placas sean a tope. Para poder obtener las tablas de calibracion,
asi como los volumenes parciales y el volumen total del tanque se deben tomar medidas del
diametro exterior, de los espesores de las placas que conforman el tanque y sus respectivas
alturas para posteriormente procesarlas con formulas sugeridas en las normas (APl MPMS
2.2A)!y asi obtener las tablas de aforo. Este método tradicional puede llegar a ser muy rentable

en muchos casos de calibracién.

Se suele usar este método para la calibracion de tanques Esféricos, Esferoidales

Verticales y Horizontales,

! ((Measurement and Calibration of Upright Cylindrical Tanks by the Manual Tank Strapping
Method-Section 2A), 2012)
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Figura 17. Cinta Maestra
Fuente: (API 7507-1, Norma de calibracion de tanques de almacenamiento verticales por el método de

encintado, 2012)

Figura 18. Encintado de Tanque Vertical

Fuente: (Lennart H. La guia del Ingeniero para medicion de tanques de almacenamiento de hidrocarburos, 2017)

La parte compleja de este método en el caso de los tanques horizontales se enfoca en
analisis matematico que lleva a la resolucion de una integral muy compleja que sera resuelta por
el método de integracion numérica de Simpson para determinar el volumen incremental en las
cabezas en funcion de la altura del liquido, lo cual se lo hace con la ayuda de algun programa

orientado al calculo numérico.
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2.3.2.2. Método de Calibracion Volumétrica (Liquida)
Es un método tradicional al igual que el de calibracién geométrica segin la norma ISO
4269 (API 2555), se suele calibrar tanques mas pequefios debido a la cantidad de liquido usado
para este procedimiento el cual generalmente es agua. El procedimiento basicamente es
transferir un volumen conocido de agua de un recipiente estandar (se conoce su capacidad) al
recipiente que se desea calibrar, sin derramar liquido, para lo cual se van tomando varias
medidas de volumen de manera indirecta en el tanque a calibrar de acuerdo se vaya transfiriendo
cierta cantidad de volumen, esto para conocer el volumen incremental del tanque , y de esta
forma elaborar su respectiva tabla de aforo, en la cual se deben considerar correcciones debido
a efectos de temperatura, oxidacién, desnivel del tanque a calibrar ,etc. “Este procedimiento

generalmente se realiza por encima del nivel de 10 galones”.

En el caso de los tanques underground o soterrados el método mas satisfactorio es el
método volumétrico debido a la limitacion para obtener medidas fisicas directas
confiables.Antes de proceder con la calibracion se recomienda llevar a cabo un proceso de
inspeccion y limpieza del taque a calibrar, esto para evitar que se realice el proceso de forma
inadecuada por la presencia de fugas o grietas en el tanque.

Es muy comin emplear este método para la calibracion de tanques horizontales,
debido a la cantidad de liquido empleado. (Espinosa Delgado, Hernandez Apaceiro, Franco

Fernandez, & Peon, 2007)
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Figura 19. Calibracion Volumétrica de Tanque Horizontal

Fuente: (Santana R., Analisis comparativo de soporte tipo IPR
para recipientes sujetos a presién, 2009)

2.3.2.3. Método de calibracion de Distancia Electrodptica Interno
El método de calibracion electrodptica ((AP1 MPMS 2.2D), 2003)? es un método
relativamente nuevo y alternativo al método de calibracion geométrica mencionado

previamente, que nos permite de obtener la tabla de aforo del tanque en mencién.

El procedimiento de este método se lo realiza colocando una estacion total en el centro
del tanque vertical, con lo cual mediante la estacion total se va a tomar los radios del tanque
para obtener asi una nube de puntos formando el perimetro del tanque a calibrar, posteriormente
con la ayuda del método de minimos cuadrados se ajustan estos puntos para obtener la curva del

perimetro mas aproximado.

Este proceso de calibracion es usado generalmente para tanques verticales.

2 Calibration of Upright Cylindrical Tanks Using the Internal Electrooptical Distance Ranging
Method, Section 2D,August 2003
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Figura 20. Calibracion Electrooptica Interna

Fuente: (API MPMS 2.2D, Normas de calibracion de tanques de
almacenamiento verticales por el método electrodptico interno, 2012)

El nimero de puntos (radios) tomados por la estacion depende del tamarfio del tanque,
ver (Tabla 1), los puntos deben ser tomados a% 0 % de la altura de los anillos sobre los cordones

de soldadura.

Tabla 1.
Numero de Puntos Minimos por anillo-API MPMS 2.2D
Circunferencia del Tanque, C (m) Numero Minimo de Puntos
Obtenidos
C<5h0 8
50<C<100 12
100<C< 150 16
150<C< 200 20
200<C< 250 24
250<C< 300 30
300 € 36
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“El fondo del tanque debe ser calibrado por el método liquido de acuerdo con la norma

API 2555, 0 mediante el uso del instrumento de medicion electrooptica como nivel de
agrimensor o mediante el uso de un nivel de agrimensor de acuerdo con APl MPMS Capitulo
2.2A, 0 mediante el uso de tubos llenos de agua de acuerdo con API MPMS Capitulo 2.2A.”
API Chapter 2, Section 2B "Calibration of Upright Cylindrical Tanks Using the Internal Electro-

optical Distance Ranging Method" API, Washington, D.C.

2.3.2.4. Método de calibracion de Distancia Electrodptica Externa

Este método es muy parecido al método de calibracion de distancia electrodptica
interna, con la diferencia que para este procedimiento se necesitan varias estaciones ubicadas en
la parte exterior del tanque a calibrar. Para llevar a cabo la calibracion. ((ISO 7507-5), 2000)*

“El tanque y sus alrededores se inspeccionan visualmente y, habiendo calculado el
namero de estaciones requeridas, se elige la ubicacion de las estaciones de medicion.”

El nimero de estaciones se calculara con la siguiente formula:
N C
-8

C : Circunferencia Nominal del tanque en metros

N: Numero de estaciones redondeado al nimero par mas cercano

“Estas mediciones, después de cualquier ajuste de curvas permiten el célculo de
coordenadas tridimensionales que se ajustan matematicamente en una matriz que describe el

tanque. Las circunferencias en las diversas posiciones verticales en la carcasa del tanque se

3 Petroleum and liquid petroleum products — Calibration of vertical cylindrical tanks — Part 5:
External electro-optical distance-ranging method
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calculan a partir de esta informacién y la tabla de capacidad desarrollada de acuerdo con (ISO

7507-1), AP1 MPMS 2.2A”

Figura 21. Calibracion Electrooptica Externa- API MPMS 7507-5

Fuente: (ISO 7507-5, Normas de calibracion de tanques de almacenamiento
Verticales por el método electrodptico externo, 2012)

2.3.2.5. Método de linea de referencia Optica

El método de linea de referencia Optica se ha convertido en un método alterno al del
encintado manual para medir y determinar el didmetro del tanque. Mediante el método de referencia
Optica se realiza la medicion de un diametro de referencia en la base del tanque el cual es el primer
anillo haciendo uso del encintado manual, asi mismo, se realiza la medicion de desviacion del
diametro con otras estaciones horizontales y verticales utilizando otros dispositivos opticos, el
namero de estaciones dependen del diametro del tanque. La diferencia entre el método de la linea
de referencia optica y el método de encintado manual se basa en el procedimiento para determinar

el diametro del tanque en los anillos del cilindro diferentes a los anillos de la base.



32

®
® —
Linea optica
de referencia
Lin=a optica
de re"e'e"cia—\\
300 mm
{12 pulgadas)
Camito con
base magnétca\
Escala
horizontal \\
presusEE 1"—'..."'i6n soldada
_\\ {wertical)
[
h, Akura
del anillo
“—‘:}—'-—- = Inion soldada
:EI_!.:; h, (horizontal)
o 1
Dispositivo I _—
P [=— Madicion @
optico
: _r" Diametro de referencia

Estacion horizontal

Figura 22. Método de referencia dptica

Fuente: (APl MPMS 2.2D, Calibracion de tanques de almacenamiento
Verticales por el método electrodptico interno, 2012)

2.3.2.6. Método de triangulacion éptica
La circunferencia del tanque se determina a diferentes niveles por referencia a una linea
de base, que puede ser una circunferencia de referencia medida con un fleje o una linea de base
entre dos estaciones de un teodolito medido por medio de una cinta o por un método optico. Las
circunferencias externas se corrigen a dar verdaderas circunferencias internas.
El método es una alternativa a otros métodos como el de encintado (ISO 7507-1), API

MPMS 2.2Ay la linea de referencia dptica. Método (ISO 7507-2).
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2.3.3. Trazabilidad de patrones

“Ninguna medicion es completamente exacta. Cualquier tipo de instrumento o equipo,
incluso si es usado perfectamente, solo puede registrar una medicién con una exactitud y
precision limitadas (Trump, 1998).” Por este motivo en el sector petrolero y especialmente en
la calibracion de tanques de almacenamiento de productos afines, se necesita ser Io mas exactos
al calcular el volumen real de los tanques relacionando las medidas tomadas de manera directa
de sus caracteristicas, ya que un error en este ambito puede provocar grandes pérdidas

econdmicas.

Es por ello necesario entender que la trazabilidad es muy importante para la
calibracion de tanques de almacenamiento de hidrocarburos. Segin el CEM?, se define a la
trazabilidad como: “Propiedad del resultado de una medicién o del valor de un patron, tal que
ésta pueda ser relacionada con referencias determinadas, generalmente patrones nacionales o
internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones, teniendo

establecidas las incertidumbres”. (Centro Espafiol de Metrologia, 2011)

En palabras més sencillas para mantener la exactitud de los elementos a utilizar en la
calibracion de tanques, estos se deben comprar con patrones de mayor exactitud y estos a su vez

con otros patrones de mayor exactitud y asi sucesivamente hasta llegar a un patron materializado

4 CEM.- Centro Espafiol de Metrologia
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a partir de un concepto, y estos patrones existen en los laboratorios acreditado como se puede

ver en la (Figura 23). Este proceso puede llegar a costar mucho dinero.

Patron
nacional

< y Laboratorio de
Patrén de referencia )
calibracion acreditado

Patron de trabajo o patron de la Laboratorio interno de
entidad que ejecuta las mediciones calibracion

Organismo Nacional
de Metrologia

Todas las secciones de
la entidad que ejecutan
las mediciones o
ensayos

Patréon de medicidn o ensayo

Figura 23. Piramide de Trazabilidad

Fuente: (Real A., Guia para aplicacion del sistema de trazabilidad ,2015)

2.3.4. Incertidumbre en la calibracién de tanques de almacenamiento.

La incertidumbre de la medicion se define como un parametro asociado con el
resultado de una medicion que caracteriza la dispersion de valores o, como un pardmetro no
negativo que caracteriza la dispersion de los valores de cantidad que se atribuyen a un
mensurando.

La incertidumbre de la medicién y la trazabilidad son conceptos interrelacionados que
afectan la informacion transmitida por un resultado cuantitativo. Como todas las mediciones son
propensas a errores, a menudo se afirma que una medicion se completa solo cuando se acompafia
de una declaracion cuantitativa de su incertidumbre. Esta evaluacion de incertidumbre es
necesaria para decidir si el resultado es adecuado para el propdsito previsto y para determinar si

es consistente con otros resultados similares o anteriores.
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“La trazabilidad proporciona el medio para colocar todas las medidas relacionadas en
una escala de medida coherente, mientras que la incertidumbre caracteriza la 'fortaleza’ de los
vinculos en la cadena y el acuerdo que se espera entre laboratorios que realizan mediciones
similares”.

2.3.4.1. Incertidumbres tipo A y tipo B

Existen dos tipos de incertidumbres, categorizadas respectivamente como Tipo Ay
Tipo B.

2.3.4.1.1. Incertidumbre Tipo A

La evaluacion de la incertidumbre estandar se basa en el andlisis estadistico de una
serie de mediciones (por ejemplo, datos estadisticos obtenidos de los resultados del control de

calidad).

2.3.4.1.2. Incertidumbre de Tipo B
Se ha obtenido mediante procedimientos no estadisticos y puede incluir:
- Informacion asociada a una cantidad numérica autorizada publicada.
- Informacion asociada a la cantidad numérica de un material de referencia certificado.
- Datos obtenidos de un certificado de calibracion.
- Informacion obtenida de los limites deducidos a través de la experiencia personal.

- Laincertidumbre asignada a valores de referencia procedentes de libros y manuales.

En la determinacion de incertidumbre tipo B se supone una distribucion de

probabilidad para variable de entrada, teniendo asi:
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a) Distribucion rectangular
La distribucion rectangular se la utiliza cuando se tiene un intervalo sin especificar
cual sea el nivel de confianza y se puede atribuir que todos los valores sean igualmente

probables.

F )
L

23

-a +a

-

Figura 24. Distribucion rectangular

Fuente: (Hernandez P., Estimacidn de incertidumbre,
GUIA GUM, 2012)
a) Distribucion triangular
La distribucion triangular se la utiliza cuando se tiene una informacién menos limitada
que para una rectangular por lo que se puede intuir valores cercanos al valor central seran mas

probables que los valores extremos.

Figura 25. Distribucion rectangular

Fuente: (Hernandez P., Estimacién de incertidumbre,
GUIA GUM, 2012)
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b) Distribucion normal

La distribucion normal se la utiliza cuando se tiene los datos experimentales de

observaciones repetidas por lo que la incertidumbre normal es igual a la desviacion estandar.

/N

Figura 26. Distribucion normal

Fuente: (Hernandez P., Estimacidn de incertidumbre,
GUIA GUM, 2012)

2.3.4.2. Incertidumbre debido al patron o a un instrumento calibrado.

La incertidumbre con respecto al instrumento calibrado se encuentra al dividir la
incertidumbre dada en el documento o certificado de calibracidn del patrén o instrumento para
el factor de cobertura (k), este factor de cobertura es comun que sea igual a 2, en el caso de
incertidumbre normal el factor de cobertura 2 representa a un nivel de confianza de

aproximadamente 95%
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2.3.4.3. Incertidumbre dada por la resolucién del instrumento.
La resolucion de un dispositivo indicador es una de las fuentes de incertidumbre del
instrumento, si se trata de un instrumento analdgico la resolucion dependera del operador o de

los medios que se utilicen para la lectura.

2.3.5. Estimacion de la incertidumbre

2.3.5.1.Propagacion de incertidumbre

En la mayoria de los casos el mensurando (H) que se realizan no se efectlian directamente, es
decir, que se determinan a partir de otras N magnitudes. X1, X2.....Xn
H=f(Xn)
La funcidn f describe un proceso de medida y debe contener todas las medidas debidas
para llegar al resultado final, se debe también incluir las correcciones, aunque sean de valor cero

asi se podra controlar las incertidumbres de las correcciones calculadas.

2.3.5.2. Incertidumbre expandida

La incertidumbre combinada nos ayuda a caracterizar la calidad de las medidas que se
han registrado. Se debe trabajar dentro de un intervalo del cual es razonable suponer, pero con
alta probabilidad de no equivocarse, en el cual, se hallan los infinitos valores que pueden ser

tomados y asignados al mensurando que se esta trabajando.
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2.4. Software de Programacion

El software con el cual se realiz6 la programacion es Java, el cual es un lenguaje de
programacion muy versatil para la programacion orientada a objetos, ademéas es muy répido,
seguro Yy fiable para el desarrollo de aplicaciones y sitios web, por lo cual Java esta en todas
partes. El codigo de programacion de Java es muy parecido a C y C++. Java ha sido elegido en
el presente proyecto dado que es un Software libre el cual nos ha permitido desarrollar de manera
satisfactoria los algoritmos y modelos matematicos desarrollados en otro software de anélisis

matematico
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CAPITULO IIl. MEDICIONES

3.1. Equipos de Mediciones

3.1.1. Plomada con cinta para medir alturas

Este instrumento de medicion es normalmente fabricado de plomo o de cualquier otro
metal, posee una forma cilindrica y cénica en su parte inferior (Figura 27), suspendida de la
cinta de medicion calibrada nos permite tensar la cinta de manera vertical para tomar medidas

de alturas del tanque mas exactas.

Figura 27. Plomada con Cinta de Medicién

Fuente: (API MPMS 2.2A., Norma para calibrar tanques de almacenamiento
de hidrocarburos por el método de encintado, 2012)
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3.1.2. Cinta de Aceros para medidas externas

Para mediciones de circunferencia externa de tanques de almacenamiento de
hidrocarburos, se recomienda una cinta de acero suave, (Figura 28) de una longitud conveniente
con respecto a la circunferencia del tanque. La cinta de trabajo suele tener 100,200, 300 o 500
pies de largo y no debe tener mas de 0.25 pulgada de ancho y aproximadamente 0.01 pulgada
de grosor. La cinta puede graduarse en pies, con una longitud adicional de 1 pie en el extremo
cero de la cinta y graduada en décimas y centésimas de pie, 0 puede graduarse en metros,
décimas y centésimas de metro en toda su longitud (para cintas métricas, consulte IP Petroleum
Measurement Manual, Part 2, Section 1). Todas las cintas de trabajo deben calibrarse con una

cinta maestra (consulte MPMS 2.2A.7).

Figura 28. Cinta de Acero-API MPMS 2.2A R 2012

Fuente: (API MPMS 2.2A., Norma para calibrar tanques de
almacenamiento de hidrocarburos por el método de encintado, 2012)
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3.1.3. Flexémetro

Este instrumento de medicion es el mas cominmente usado en la gran mayoria de los
procesos de manufactura. Basicamente es una cinta de acero templado enrollado dentro de una
caja con un dispositivo que permite que esta siempre regrese dentro de la caja una vez efectuada
la lectura de la medida. La cinta estd grabada generalmente con los dos sistemas
internacionalmente vigentes, el sistema métrico decimal y el sistema imperial de unidades.
Tiene una precision de hasta 0.5 de mm, o de 1/32” para el sistema imperial de unidades (ingles),

la longitud que tienen estos instrumentos generalmente depende de su fabricante. (Ibero, s.f.)

Figura 29. Flexémetro

Fuente: (APl MPMS 2.2A., Norma para calibrar tanques de
almacenamiento de hidrocarburos por el método de encintado, 2012)
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3.1.4. Estacion Total

Se denomina estacion total a un instrumento electrodptico utilizado en topografia,
cuyo funcionamiento se apoya en la tecnologia electronica. Consiste en la incorporacion de un

distanciometro y un microprocesador a un teodolito electronico.

Algunas de las caracteristicas que incorpora, y con las cuales no cuentan los teodolitos,
son una pantalla alfanumérica de cristal liquido (LCD), leds de avisos, iluminacion
independiente de la luz solar, calculadora, distanciémetro, trackeador (seguidor de trayectoria)
y la posibilidad de guardar informacion en formato electrénico, lo cual permite utilizarla
posteriormente en ordenadores personales. Vienen provistas de diversos programas sencillos
que permiten, entre otras capacidades, el calculo de coordenadas en campo, replanteo de puntos

de manera sencilla y eficaz y calculo de distancias (Topoequipos S.A, s.f.).

Una estacion total se utiliza para medir angulos tanto horizontales como verticales,
asi como las distancias inclinadas. La mayoria de las estaciones totales tienen la capacidad de
realizar mediciones angulares horizontales utilizando el método direccional o el método de

repeticion.
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Método direccional. -
El circulo horizontal permanece fijo durante una serie de observaciones. La direccion
de cada prevision se mide en relacion con la referencia. El angulo horizontal medio es entonces

igual al promedio de todos los angulos.

Meétodo de repeticion. -

Se pueden acumular medidas sucesivas de un angulo. El 4ngulo medio es entonces
igual a la suma del angulo total dividido por el nimero de observaciones. Con la ayuda de este
instrumento se pueden tomar puntos de la estructura del tanque para por medio de un programa
de ajuste de curvas obtener de manera indirecta el didmetro més aproximado del tanque para

posteriormente realizar las tablas de aforo.

5
Figura 30. Estacién Total

Fuente: (ISO 7507-4., Norma para calibrar tanques de almacenamiento
de hidrocarburos por el método electrodptico externo, 2012)



45

3.1.5. Micrémetro

Un micrémetro es un instrumento de alta precision para medir distancias pequefas
hasta la micra. Al ser un instrumento muy preciso es muy sensible al calor, por lo cual las
variaciones de temperatura pueden afectar las medidas registradas por los usuarios. Este
instrumento es Util generalmente para verificar los espesores de las chapas con las que se

construyeron los tanques de almacenamiento.

L

il

Ry

g ¢

Figura 31. Micrémetro

Fuente: (API MPMS 2.2A., Norma para calibrar tanques de
almacenamiento de hidrocarburos por el método de encintado, 2012)
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CAPITULO IV. CALIBRACION DE TANQUES DE
ALMACENAMIENTO

4.1. Calibracion de tanques de almacenamiento Verticales por el método de
encintado

La norma APl MPMS 2.2A describe los procedimientos para calibrar tanques

cilindricos verticales utilizados principalmente para el almacenamiento de liquidos de petréleo.

La seccidn 2.2A.19 de la API MPMS 2.2A se detalla los procedimientos para tomar
las medidas necesarias para determinar volimenes de tanques totales e incrementales y luego

presenta los procedimientos recomendados para calcular volimenes.

4.1.1. Correcciones

En la ingenieria para la calibracion de tanques, los principios matematicos deberian
ser utilizados en todos los célculos para el desarrollo de tablas de capacidad de acuerdo a la

norma establecida para la calibracion de tanques verticales.

4.1.1.1. Correccion de la cinta a temperatura base

Dentro de las industrias del petréleo se usa una temperatura de 60°F o 15°C
representandose como una temperatura estandar, para productos derivados del petréleo (API
MPMS 2.2A.19.2.1). La cinta empleada debe ser corregida a la temperatura mencionada y para
ello se tiene la siguiente ecuacion.

Factor de Correcciéon = 1 + [(Ts — Tc) x C]
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Donde:

Tc:  Temperatura estandar de calibracion (60 °F)

Ts:  Temperatura Ambiente

C: Coeficiente de expansion para acero (0.00000645 %Fft)
4.1.1.2. Correccion por la elevacion de la cinta de medicion
En ciertas ocasiones la cinta de medicion no puede entrar en contacto con la carcasa del
tanque en todos los puntos en la trayectoria de medicion, esto se debe a cordones de soldadura o
juntas traslapadas (APl MPMS-2.2A.19.4), por lo tanto, se deben realizar las correcciones

respectivas haciendo uso de las ecuaciones indicadas a continuacion:

- Para juntas soldadas a tope

Correcion = 2NEW  BNE | ¢
orrecion = d 3 d

Donde:

N = namero de cordones de soldadura o juntas traslapadas.
t = espesor o0 proyeccion del cordén de soldadura o juntas
traslapadas (pulgadas)
w = ancho del cordon de soldadura (pulgadas)

d = diametro nominal del tanque (pulgadas)

- Para juntas soldadas a traslape

c 4Nt |t
orrecion = 3 2d
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Donde:

N = namero de cordones de soldadura o juntas traslapadas.
t = espesor o proyeccion del corddn de soldadura o juntas

traslapadas (pulgadas)

Paint at Which Shell Departs
from Scribed Gircle

Qutside Circle of Tank or Path
of Tape When Corected

Capacity to be Deducted From Tank

/—:
Actual Tape Rise Line of Scribed Circle
Oz Half Plate

Thicknesg

Capacty to ba Added to Tank

Pain1 at Which Shell Departs
Flate Thickness fram Scribed Circle

Figura 32. Circunferencia verdadera frente a trayectoria de cinta

Fuente: (API MPMS 2.2A., Norma para calibrar tanques de almacenamiento
de hidrocarburos por el método de encintado, 2012)

4.1.1.3. Correccion de circunferencia medida a base de tanque vacio
Debido al liquido almacenado se genera presion en las paredes del tanque por lo cual

hay que tener en cuenta la expansion y contraccion del cuerpo del tanque, se debe recordar que
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esta correccion no se aplica para tanques con capacidad menores a 500barriles (APl MPMS

2.2A.19.5).

Esta correccion pretende ajustar la circunferencia a la condicion de esfuerzo cero

mediante el uso de la siguiente ecuacion.

GhC?
t

Correccion = —K

62.3

K = AnE 0.00000002849239

Donde:

h = Altura del liquido (pies)

C = circunferencia medida (pis)

t = espesor de la placa (pulgadas).

E  =mddulo de elasticidad del acero (29,000000 psi)
W  =Peso de liquido 62.3 Ib/ft3
G

=Gravedad especifica del liquido en el tanque

4.1.1.4. Correccion de circunferencia externa a interna
Ya que la medicidn se realiza en la circunferencia externa del tanque se debe realizar

una correccion de circunferencia externa a circunferencia interna (API MPMS 2.2A.19.4.1).

., mt
Correccion = E

Donde:

~—+
1

Espesor de la placa (pulgadas).

Cc

Correccion por espesor de la placa.
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4.1.1.5. Correccion dada por el incremento de volumen por anillo
Esta correccién se realiza cuando se expande la carcasa del tanque en funcion de la
densidad del producto que se almacena en el tanque. Esta correccion se utiliza para determinar el

diametro interno promedio del tanque.

4.1.1.6. Correccion por cabezal liquido
Esta correccion es debida a la carga hidrostatica desde un nivel de referencia llegando al

nivel superior de cada anillo o hasta una altura definida.

y GhC?
Correccion = —K :
Donde:
h = Altura del liquido (pies)
C = circunferencia medida (pis)
t = espesor de la placa (pulgadas).

E  =mddulo de elasticidad del acero (29,000000 psi)
W  =Peso de liquido 62.3 Ib/ft3

G = Gravedad especifica del liquido en el tanque

K = Constante, ya calculado

Incremental de cada anillo de acuerdo con el cabezal liguido

Los anillos son afectados debido a la carga hidrostatica.

A mxWx*Gxd®«h
v= 4« F =t
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Donde:

Av = Incremental por cabezal liquido arriba de cada anillo
t = espesor de la placa (pulgadas).

E  =mddulo de elasticidad del acero (29,000000 psi)

W  =Peso de liquido 62.3 Ib/ft3

G = Gravedad especifica del liquido en el tanque
d = Promedio del didmetro interno
h = Altura de cada anillo

4.1.1.7. Correccion por inclinacion del tanque
Los tanques de almacenamiento se encuentran posicionados de tal manera que presentan
cierta inclinacién, por efecto debe ser medida ya que presentan variaciones en las tablas de
calibracion. Para los tanques que presentan inclinacion con menos de 1/70 partes el error en la tabla
de capacidad sera menor al 0,01%. Para tanques que presentan una inclinacion de 1/70 partes o

mas, la tabla de capacidad se ajusta a cero. (API MPMS 2.2A.19.7)

%Correccion Inclinacion = 100(v/1 + m? — 1)
Donde:

m = Inclinacién del tanque (pies)

4.1.1.8. Correccion de volumen almacenado por efecto de temperatura
Se produce la expansion de los tanques por el efecto de la temperatura, por lo tanto, es
necesario calcular dicha correccion. (API MPMS 2.2A.19.6.1) Esta correccion se aumentara al

volumen total y calculado haciendo uso de la siguiente ecuacion:
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ke = 1+ (12,4x107°AT,) + (1x107°A2T,)
ATs = Ts — 60°F

(7*Tl+Ta)
8

Donde:
Kc= Correccion por temperatura
Tl= Temperatura del liquido
Ta= Temperatura ambiente
Ts=Temperatura del tanque

ATs=Temperatura del tanque menos 60°F

4.1.1.9. Incrementos y reducciones.

Los incrementos y reducciones de volumen se deben a los diferentes componentes con
que el tanque estd comprendido por el cual se tiene incrementos y reducciones debido a los
accesorios gque se encuentran en el tanque, incrementos y reducciones debido al fondo del tanque
y reducciones e incrementos debido al techo flotante, estos volimenes se los puede denominar

volumen muerto, que pueden ser sumados o restados al volumen final del tanque.
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a) Volumen debido a los accesorios.

El volumen muerto por accesorios se refiere a los componentes con los que el tanque esta
construido y afecta al célculo de volumen del tanque, estos accesorios pueden ser sumados 0
restados al volumen final del tanque, por ejemplo, las tuberias, escaleras, columnas, internas
reducen la capacidad del tanque por el contrario las entradas de limpieza o bridas aumentan su

capacidad.

HASTA
Accesorio DESDE

Figura 33. Desde y hasta de accesorios del tanque

Fuente: (API MPMS 2.2A., Norma para calibrar tanques de
almacenamiento de hidrocarburos por el método de encintado, 2012)

b) Volumen debido al fondo del tanque
Los tanques del almacenamiento poseen diferentes tipos de fondos como planos, conicos
hacia arriba, conicos hacia abajo, etc., en el cual se debe calcular el volumen que tienen debajo de
la platina de aforo, ya que la platina de aforo es la referencia inferior desde donde comienza el
punto cero y desde ahi se realizara los incrementales para las determinadas alturas y sera el nivel

cero para las tablas de aforo. (Ver API MPMS 2.2A.16)



c) Volumen de fondo plano

v _ R +m+ Hpp4
Fondo ™ 158987,294938922

Vronao =VOlumen de fondo a la altura de platina de aforo (bbl)
R; =Radio interno de primer anillo del tanque (ft)

Hp;,  =Haltura de la platina de aforo (ft)

d) Volumen de fondo cénico hacia abajo

% _ Ri2 *TC* Hcono
Fondo = 3 158987,294938922

Vronao =Volumen de fondo a la altura de platina de aforo (bbl)
R; =Radio interno de primer anillo del tanque (ft)

H.ono =Haltura del cono (ft)

e) Volumen de fondo cénico hacia arriba

Platina de aforo es mayor o igual que la altura del cono (H;pno < Hpra)
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Figura 34. Esquema de altura de cono menor a altura de platina

Fuente: (Carvajal J., Disefio de software para calibrar tanques de almacenamiento
de hidrocarburos, 2010)

y _ RZ*m* Hpyy
Fondociiinaro — 158987 294938922

v _ Riz * T % Heono
Fondocono ™ 3 4 158987,294938922

Vrondo = VFondocilindm - VFondocono

Veondo =Volumen del fondo del tanque (bbl)

VEondoone =Volumen del cono (bbl)

Vrondogynare = Volumen del cilindro medido hasta la platina de aforo (bbl)

Platina de aforo es mayor o igual que la altura del cono (H;pno > Hpra)
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Figura 35. Esquema de fondo de altura de cono mayor a altura de platina

Fuente: (Carvajal J., Disefio de software para calibrar tanques de almacenamiento
de hidrocarburos, 2010)

v 3 RZxm
Fondoconoruncado ™ [z | ' 158987,294938922

H3
(Hpra * chono) — (Heono * HgLA) + < P3LA )]

v B R} + 1+ Hpy4
Fondociinaro ™ 158987,294938922

VFondo - VFondocilindro - Vpondocono.truncado

Veondo =Volumen del fondo del tanque (bbl)
=Volumen del cono truncado (bbl)

VFondocono.truncado

Vrondoyinare = VO0lumen del cilindro medido hasta la platina de aforo (bbl)

f) Volumen debido al techo flotante
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Para los tanques que poseen techo flotante existira un desplazamiento de producto, por lo

tanto, existira una reduccion de capacidad del tanque. La norma (APl MPMS 2.2A.19.8.4),
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establece como realizar el calculo de desplazamiento de producto y como parametros de entrada se

tiene: la altura critica inferior, altura critica superior, peso del techo y la densidad del producto.

La altura critica inferior se refiere a la altura que se tiene cuando el techo aun esta siendo
soportado por los soportes (Ver figura 36), mientras que la altura critica inferior se refiere a la

altura cuando el techo esta flotando, es decir, altura que se hunde.

v _ wt
des_p*42

Donde:
V4es = Volumen que se ha desplazado el techo
Wt = peso del techo (libras)

p =densidad del fluido (Ib/gal)

El volumen desplazado se reducira en el rango donde interacttan la altura critica superior
y la altura critica inferior, este volumen debera transformarse en un decremento por longitud de

medida, es decir, se dividira el volumen desplazado para la resta de las dos alturas interactuantes.
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Figura 36. Diagrama de techo flotante en reposo (A) y flotante (B)

Fuente: (API MPMS 2.2A., Norma para calibrar tanques de almacenamiento de
hidrocarburos por el método de encintado, 2012)

4.2. Calibracion de tanques de almacenamiento Verticales por el método
Electrooptico interno

La norma (1SO 7507-4)° especifica un método para la calibracion de tanques cilindricos
verticales que tengan diametros superiores a 5 m por medio de mediciones internas utilizando un
método electrodptico, para construir la tabla de calibracion. La calibracion de tanques por el
método electrodptico interno no es aplicable para tanques deformados o abollados, asi como a

tanques no circulares.

5 Petroleum and liquid Petroleum products - Calibration of vertical cylindrical tanks - Part 4:
Internal electro--Optical distance-t-anging method
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4.2.1. Seleccion de puntos objetos

Al comenzar las mediciones se selecciona dos conjuntos de puntos por cada anillo, uno
situado encima de la junta horizontal inferior a 1/5 hasta 1/4 de la altura del anillo, el otro por

debajo de la junta horizontal superior a 1/5 hasta 1/4 de la altura del anillo.

El nimero de puntos objeto por cada conjunto en cada anillo de la carcasa del tanque

depende de la circunferencia del tanque.

El minimo ndmero de puntos objetos por cada conjunto estd en funcién de la
circunferencia medida del tanque y se ilustra en la (Figura 37). Los puntos objeto deben estar

separadas minimo 300mm de cualquier junta vertical soldada.

Tank Circomference, C Minimom Number
m of Tareet Points
C<or=>50 3
<C<oar=100 12
100 < C<or=1350 16
150 < €< or =200 20
200<C<or=230 4
250 < C<or=300 30
30 <or=0C 36

Figura 37. Diagrama de techo flotante en reposo (A) y flotante (B)

Fuente: (ISO 7507-4., Norma para calibrar tanques de almacenamiento de
Hidrocarburos por el método electrodptico interno, 2012)
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Junta vertical 300 min.

Junta

Grupo horizontal
[ de puntos {comun)

=
L
S
F
>
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Hhakh \ Segundo anillo
Junta
A Az A .
A A [ A "~ Anillo del fondo

= L.
A

h: Altura del anillo
A,a A, : Punto objeto en cualquier altura determinada

Figura 38. llustracion de la ubicacién objeto en la pared del tanque

Fuente: (1SO 7507-4., Norma para calibrar tanques de almacenamiento de
hidrocarburos por el método electrodptico interno, 2012)

Determinar todos los puntos a lo largo del plano horizontal en ubicacion de cada anillo,
posteriormente se mide el &ngulo que forma con la horizontal y el angulo que forma con la vertical
y la distancia de inclinacion, (ver Figura 38) se mide y se registra la distancia de inclinacién y los

angulos ya mencionados para cada uno de los puntos objeto de referencia.



61

> > x
X *
Target points > x Couwrsa
onashell wall” ™~ ", \_X " - w0 x hiesght

"~ Ingtrument
# - Horlzontal angle

@ Werical angle

D Siope distanca

Figura 39. llustracion del procedimiento de calibracion

Fuente: (ISO 7507-4., Norma para calibrar tanques de almacenamiento de
hidrocarburos por el método electrodptico interno, 2012)

Los siguientes datos seran determinados y procesados de acuerdo con APl MPMS
Capitulo 2.2A. ya mencionada con anterioridad en la presente tesis.
a. Ladensidad y la temperatura de trabajo del liquido a ser almacenado en el tanque.
b. La altura de cada anillo, el espesor de cada lamina en los diferentes anillos.
c. Volumen muerto

d. Lainclinacién

4.2.2. Determinacion del radio del circulo por el método de minimos cuadrados

Para determinar el radio del circulo que mejor se ajusta a los n puntos (xi, yi), donde i
=1, 2, ... n. Estos puntos son obtenidos de la medicién con el dispositivo de medicion

electrodptico. (7507-4, 2006)
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- Solucién Teodrica

La distancia del punto (xi, yi) de la circunferencia del circulo se calcula a partir:

Piyi) = (\/(Xi —a)+ (y; — b)z) -r
Donde

(a, b) =Puntos de las coordenadas del centro del circulo mostrados (Ver figura 34)

Figura 40. Circunferencia y coordenada

Fuente: (ISO 7507-3., Norma para calibrar tanques de almacenamiento de
hidrocarburos por el método de triangulacion éptica, 2006)

La suma de los cuadrados de las distancias de los n puntos del circulo esta dado por:

> Py = Y {[VGa =7 + i~ 07| 1}

na = [Lx] - [rZ &)

nb = [Zyi] - [rz =2
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nr = [X 1]

Donde:

r; =+/(x; —a)? + (y; — b)?

n = NUmero de puntos medidos

4.2.3. Célculo de los radios y circunferencia interna

Las ecuaciones (3), (4), (5), se pueden resolver por cualquier método iterativo, sin
embargo, la norma recomienda utilizar el siguiente método de ajuste, dando los siguientes pasos:
(7507-4, 2006)

- Paso 1: Ajustar a, b y racero.

- Paso 2: Calcular los n valores r;

- Paso 3: Si alguno de estos es cero, reemplazarlos por un valor de 1 mm (esto es para evitar
la division por cero en el siguiente paso).

- Paso 4: Calcular los nuevos valoresde a, by r

Nuevo valor de a = [Z X;—r) (X‘r—_a)] x% 7
Nuevo valorde b = [Z yi—ry (y‘r—_a)] x% 8

Nuevo valorde r = (} ri)xi 9
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- Paso 5: Si el nuevo valor de r difiere del valor antiguo en més de 0,01 mm, reemplace los
valores antiguos de a, b y r por los nuevos valores y vuelva al paso 2, de lo contrario vaya al
paso 6.
- Paso 6: Redondear el nuevo valor de r al nmero mas cercano como el radio interno para

el grupo de puntos. (7507-4, 2006)

4.2.4. Correcciones

Las correcciones en el método electrodptico interno comparten o son iguales al método
de encintado (APl MPMS 2.2A) y por tanto siguen el mismo procedimiento de calculo, dichas

correcciones se enumeran a continuacion.

1. Correccion dada por el incremento de volumen por anillo
2. Correccidn por inclinacion del tanque

3. Correccidn de volumen por efecto de temperatura

4. Incrementos y reduccion en accesorios.

4.3. Calibracion de tanques de almacenamiento Verticales por el método
Electrooptico externo

La norma (ISO 7507-5)® especifica un método para la calibracion de tanques
cilindricos verticales no aislados que tienen didmetros superiores a 5 m, mediante medicién

externa, utilizando un método electrodptico de alcance de distancia (EODR), para elaborar la

® Petroleum and liquid Petroleum products - Calibration of vertical cylindrical tanks - Part 5:
External electro--Optical distance-ranging method
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tabla de calibracion. Esta parte de la norma ISO 7507 es aplicable a tanques con fondos con o
sin cono, asi como a tanques con fondos planos, asi como también, tanques de techo fijo o

flotante y tanques con o sin fluido durante la calibracion.

4.3.1. Procedimiento segun norma establecida

Al realizar las mediciones por el método electrooptico externo se debe tener en cuenta
que si existe contenido este debe permanecer estatico durante la calibracién completa. La
inmersion (es decir, la profundidad), la temperatura y la densidad del liquido deben medirse y
registrarse. Sin embargo, si la temperatura de la pared del tanque difiere en mas de 10°C entre
la parte vacia del tanque y la parte completa del tanque, el tanque debera estar completamente
Ileno o vacio. No se realizaran transferencias de liquido hacia o desde el tanque durante la

calibracion.

4.3.2. Determinacion del nimero de estaciones

El nimero de estaciones utilizadas en una calibracion depende de la circunferencia
nominal del tanque. EI nimero de estaciones se determinara mediante la siguiente ecuacion:
N C
-8

Donde:
N = es el numero de estaciones redondeadas al niUmero par mas cercano

C = es la circunferencia nominal del tanque, en metros.
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4.3.3. Posicionamiento de los puntos objetivos

Se tomaran dos grupos de medidas tangentes en cada estacion. En cada conjunto de
tangentes, se tomaran medidas a dos tangentes por anillo, uno situado encima de la junta
horizontal inferior a 1/5 hasta 1/4 de la altura del anillo, el otro por debajo de la junta horizontal
superior a 1/5 hasta 1/4 de la altura del anillo.

Se puede elegir un numero de puntos de destino mayor que el nimero minimo de
puntos de destino recomendado segun las circunstancias especificas y las condiciones del
tanque, es decir, si un tanque se deforma de manera anormal, o esta abollada o no circular, el
namero de puntos tangenciales y las lecturas deben aumentarse para tener en cuenta las areas de

deformacion.

4.3.4. Determinacion del radio del circulo por el método de minimos cuadrados
(Ver Seccion 4.2.2 del presente escrito)

4.3.5. Calculo de los radios y circunferencia externa
(Ver Seccion 4.2.3 del presente escrito)

4.3.6. Correcciones

Las correcciones en el método electrodptico externo comparten o son iguales al método
de encintado (APl MPMS 2.2A) y por tanto siguen el mismo procedimiento de célculo, dichas
correcciones se enumeran a continuacion.

1. Correccion de circunferencia medida a base de tanque vacio
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2. Correccion dada por el incremento de volumen por anillo.
3. Correccion por inclinacion del tanque.

4. Correccion de volumen por efecto de temperatura.

4.4. Calibracion de recipientes Horizontales por el Método de encintado

La norma (APl MPMS 2.2E)’ describe los procedimientos para calibrar tanques
horizontales cilindricos instalados en una posicion fija, sea esta sobre tierra o bajo tierra. Esta
norma es aplicable para tanques de hasta 4m de diametro y 30m de longitud, y con una
inclinacion hasta el 10% desde la horizontal. Esta norma se aplica para tanques horizontales que
tengan cabezas (Torisféricas, Elipticas y Esféricas).

Segun la Norma APl MPMS 2.2E. los tanques horizontales anteriormente
mencionados se los puede calibrar mediante tablas de aforo donde se tomara en cuenta las
correcciones debido a presion de trabajo, temperatura, inclinacion, presion del liquido. Las

medidas para calibrar este tipo de tanques pueden ser tomadas tanto externa como internamente.

4.4.1. Medidas Externas

Las mediciones externas se pueden realizar con cualquier cantidad de liquido y presion
de liquido en el tanque. La profundidad, la temperatura, densidad y presion del liquido se
registrara en el momento de la calibracion. Sin embargo, si la temperatura de la pared del tanque

difiere en mas de 10 ° C entre la parte vacia y la parte completa del tanque, mientras que se estan

7 1SO 12917-1:2002, Petroleum and liquid petroleum Products, APl MPMS Chapter 2.2E-
Calibration of horizontal cylindrical tanks Part 1: Manual Methods, First Edition, April 2004
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tomando las medidas, el tanque debe estar completamente llenado o vaciado durante el

procedimiento.

Para los procedimientos de medicion, se debe utilizar una cinta circunferencial de
longitud suficientemente larga para rodear completamente el tanque, y se tomaran medidas de
la circunferencia total.En todos los casos, la cinta a utilizar debe aplicarse a la superficie del
tanque en los lugares prescritos por el procedimiento de envoltura (al 20% y al 80% de la
longitud de cada anillo, como muestra la Figura 40); es decir, la longitud requerida de la cinta
debe aplicarse en una condicién correcta y apretado por la aplicacién de la tension adecuada.

(AP MPMS 2.2E)

80 % [

1 -

20 %

Figura 41. Medidas de diametros de circunferencias

(API MPMS 2.2E/1SO 12917-1)

Fuente: (APl MPMS 2.2E/ISO 12917-1, Norma para calibrar recipientes
a presion horizontales, 2004)

Las mediciones deben leerse con una precision de 1 mm y deben considerarse
satisfactorias si se realizan dos lecturas consecutivas y estan dentro de + 0,03% de la

circunferencia o 3 mm, el que sea mayor.
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4.4.2. Medidas Internas

Para los procedimientos de medicion interna se utilizard una varilla telescopica de
longitud suficiente para medir completamente el interior del tanque. Este método interno es

aplicable a tanques con menos de 4 m de didmetro.

En todos los casos, la varilla telescdpica se aplicara al tanque en los lugares prescritos,
en cuatro posiciones, igualmente dividido en torno a la circunferencia. Se registrara el promedio
de estas cuatro mediciones.

Las mediciones deben leerse con una precision de 1 mm y deben considerarse

satisfactorias si se encuentran dentro de + 0,05% del didmetro o £ 1 mm, el que sea mayor.

4.4.3. Calibracion Segun tipo de Cabezas

Para la calibracién de los tanques horizontales se debe calcular el volumen de la parte
cilindrica y de las cabezas por separado, dependiendo el tipo de cabeza con las que fueron
fabricados. El volumen de la parte cilindrica se la calcula de la siguiente manera segun apartado
de la (APl MPMS Seccion 16.2)

V=AxL Desde0<h<2R

Donde

A =0,5*R?*(a — sina)

(R—h

a =2 xarccos

N O
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Donde
D es el promedio interno del diametro del tanque
h es la altura del liquido en el tanque
V' es el volumen como funcién de la altura del liquido

L es lalongitud de la parte cilindrica del tanque.

Figura 42. Célculo del Volumen del Cilindro

Fuente: (AP MPMS 2.2E/ISO 12917-1, Norma para calibrar
recipientes a presion horizontales, 2004)

4.4.3.1. Cabezas Torisféricas

El célculo del volumen de las cabezas toriféricas esta basado en los siguientes datos
segun apartado de la (AP1 MPMS 2.2E Seccién 16.3)
a) Radio de Rebombeo, Rk
b) Radio de Bombeo, Rd

¢) Radio del Cilindro,R
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De la Figura 37, se derivan las siguientes ecuaciones:

sinf = —(R — Ru)
(Rq — Ri)
R, = R; *sinf

X, = Ry xcosf
x1 = Rq — (Rg — Ry) x cos B

Utilizando esta informacion, se calcularan los radios de la cabeza en funcion de la distancia,

RX:
0<x<x,
R, =((R—-Ry)+ /R,i—xz
Xy S x <X

Re= [RG— (M —x)
Donde

M = (Ry — Ry) * cosf

El volumen incremental como funcion del nivel del liquido (h) de las cabezas

torisféricas se calculara por integracién numérica, mediante el método de Simpson:

h
Vh =f Ah(x)dx
0

Donde:

Ap(x) = R2 % (0,5 * a,, — 0,5sinay,)
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R—h
ax=2*arccos< R )

X

2

il

Figura 43. Calculo del VVolumen de la Cabeza Torisférica

Fuente: (APl MPMS 2.2E/ISO 12917-1, Norma para calibrar recipientes a
presion horizontales, 2004)

4.4.3.2. Cabezas Elipticas
El volumen total de la cabeza eliptica es calculado de la forma siguiente segun
apartado (API MPMS 2.2E Seccion16.4)
Ve =§*71’*R2*L1

Donde
R es el radio de la cabeza

L, es la longitud de la cabeza

El volumen incremental de este tipo de cabezas se las calcula con la siguiente formula:
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% Ly * h? h
Vo= (1-3)

Donde

h es la altura del producto o del liquido (ver figura 44)

Figura 44. Seccion de las cabezas (APl MPMS 2.2E)

Fuente: (API MPMS 2.2E/ISO 12917-1, Norma para calibrar recipientes
a presion horizontales, 2004)

4.4.3.3. Cabezas Esféricas
El volumen total de la cabeza esférica es calculado de la forma siguiente segtn la (API

MPMS 2.2E Seccion 16.5)

T* L

V, = x (3R% + 12)

El volumen incremental de la cabeza esférica es calculado de igual forma que en el
caso de las cabezas torisféricas, con la diferencia que el radio de rebordeo es 0

(R =0)
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4.4.3.4. Cabezas Conicas

Debido a que existe la necesidad de calibrar tanques horizontales fabricados con
cabezas coénicas, los cuales no se encuentran normados en la APl MPMS 2.2E para tanques
horizontales, se tomé el modelo matematico para el calculo del area mojada en cabezas cénicas,
y se emplea una integral en funcion de la altura del liquido para conocer el volumen que

contienen este tipo de cabezas, como lo menciona (Jones, 2017) en su articulo cientifico.

El modelo matematico para obtener el area o superficie mojada es la siguiente:

2vVa? + R? R—h
S = T(chos‘lT — (R — h)y/2Rh — h?

Aplicando una integral definida, podremos calcular el volumen almacenado en cada
una de este tipo de cabezas, el método de resolucion de esta integral sera integracion numérica

de Simpson. (Dan Jones, 2011)

4.4.4. Correcciones

En la ingenieria para la calibracion de tanques, los principios matematicos deberian
ser utilizados en todos los célculos para el desarrollo de tablas de capacidad de acuerdo a la
norma establecida para la calibracion de tanques horizontales. Los siguientes parametros deben

ser considerados para el desarrollo de tablas de capacidad, asi como correcciones debido a
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factores que cambian la medicion final de los tanques para el calculo posterior de su respectivo

volumen.

4.4.4.1. Correccion de Presion de Trabajo

Se realizaran correcciones en el volumen del tanque, para la presion de trabajo del
tanque una vez calibrado segun la (APl MPMS 2.2E Anexo B.2). De acuerdo con el principio
de “Modulo de Young”. Los esfuerzos en una direccion provocan una extension de la pared en
esa direccion. También provoca una contraccion en la direccion perpendicular, cuyo tamafio
depende de la relacién de Poisson para el material. La combinacion de estos dos efectos causa

una tension uniforme en el material de los extremos hemisféricos de un cilindro. dada por:

Donde
p Presion de Trabajo en (Pa)
r Radio del Tanque en (m)
t Espesor de cuerpo en (m)
E Modulo de Young, en (Pa)
o Coeficiente de Poisson
Este esfuerzo corresponde a un incremento en el radio de la cabeza, re, dado por:

ére  pr
r 2tE
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En la parte cilindrica de un tanque, la tension del aro es p—tr , debido a la traccion ejercida

. ;= .z . . T
por los extremos hemisféricos, la tension longitudinal es Z—t.

Por lo tanto, se tiene lo siguiente.
La deformacion en la direccion longitudinal se tiene:

sl pr 1—
[ =28 9)

La deformacion en la direccién circunferencial se tiene:

érc _ pr
T 2tE

I
~
N
[
Q
(7

Donde:

[ Longitud de la parte Cilindrica en (m)

61 Incremento de la longitud en (m)

&c Incremento en el radio de la parte cilindrica en (m)
p Presion de trabajo en (Pa)

r Radio del Tanque en (m)
t Espesor del Cuerpo en (m)
o Coeficiente de Poisson
E Modulo de Young, en (Pa)
Combinando las férmulas anteriormente presentadas se obtiene el factor de correccién

del volumen del tanque.
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Vfull =V * vac + Ve * vae

Conello
pr
Cope =1+—=(5—40
pvc ZtE( )
3pr
C =1+—(1 -0
pve ZtE( )
Donde

Vc Volumen total de la parte cilindrica del Tanque

Ve Volumen total de las cabezas

4.4.4.2. Correccion por Temperatura
Esta correccién se la aplica debido a que la temperatura de la carcasa del tanque es
diferente a la temperatura cuando se calibré segun (APl MPMS 2.2E Anexo B.3). Se da por la
siguiente formula:
Cey =14+ 2C,(Ts—Tr)
Donde:
C, Coeficiente lineal de expansion del material
Tr Temperatura de referencia del material

Ts Temperatura actual del tanque.

o _TTl-Ta
=73

Donde:
Tl Es la temperatura del Liquido.

Ta Es la temperatura del ambiente.
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Nota: Para los tanques aislados la temperatura de la carcasa se asume iguala a la temperatura

del liquido.

4.4.4.3. Correccion de Presion del liquido
Las correcciones al volumen de los tanques cilindricos horizontales debido a la presion
del liquido pueden ignorarse ya que el efecto es minimo debido a las dimensiones limitadas de 4m

de diametro y 30 m de longitud.

4.4.4.4. Correccion de Inclinacion
Se debe ignorar el efecto de inclinacion si el valor E/D, es mejor que 0,012. Para tanques
con inclinacion superior al limite de 0,012 segin (API MPMS 2.2E Anexo B.4) la correccion del
volumen se realizarad de acuerdo con la Figura 44.
La posicion inclinada se determina tomando porcentajes del volumen

total incrementales para la correccién satisfactoria y factores para el volumen en

Nnkyolumenes

cualquier punto de tanques inclinados. El efecto de la inclinacidn sobre el volumen de las cabezas

es despreciable, para tanques de méas de 4 m de diametro y 30 m de longitud.
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Figura 45. Correccion de volumen para depositos cilindricos con eje inclinado

Fuente: (APl MPMS 2.2E/1SO 12917-1, Norma para calibrar recipientes a presion
horizontales, 2004)

4.5. Calibracion de tanques Esféricos

La norma APl 25528 describe los procedimientos para calibrar tanques esféricos y

esferoides, utilizados principalmente para el almacenamiento de liquidos de petroleo.

8 Measurement and Calibration of Spheres and Spheroids. AP| Standard 2552
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Figura 46. Tanque Esférico

Fuente: (API 2552, Norma para calibrar recipientes a presién esféricos, 2004)

4.5.1. Procedimiento segun norma establecida

La parte | de la norma API 2552 se trata sobre la calibracion de tanques esféricos,
mientras que en la parte 11 de la misma trata sobre la calibracién de tanques esferoidales. Las dos
partes de la norma tiene dos métodos diferentes de calibracién de sus respectivos tanques, los cuales

son: Calibracion liquida, Calibracion por cinta métrica.

- Calibracion Liquida-Esferas
Este tipo de calibracion es preferida para cualquier tanque o porcién de tanque que no es

susceptible al movimiento (ver la norma APl 2552-ASTM).
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- Calibracion Liquida-Esferoides
Este tipo de calibracion es preferida para cualquier tanque o porcién de tanque que no es
susceptible al movimiento. Las mediciones circunferenciales en un esferoide estan limitadas a dos,
se prefiere la calibracion liquida (vea la norma APl 2552-ASTM D 1408) al procedimiento de
medicion. (c) La calibracion del liquido se puede realizar por medio de un metro, también usando

agua o un producto de baja volatilidad, como el aceite combustible.

Cuando se calibra con liquido, el esferoide deberia haberse llenado al menos una vez con
un liquido al menos tan pesado como el liquido a almacenar.
Cuando se utilizan tanques de calibracion, deben ser calibrados con precision mediante

el procedimiento de medicion critica (tal como se describe en la Norma APl 2550-ASTM D 1220).

4.1.1.1 Calibracion por Cinta Métrica- Esferas- Esferoides
En este método las esfera o esferoide a calibrar pueden estar inicialmente llenos o
vacios, la calibracion debe proseguir introduciendo o retirando el liquido. Las lecturas del
medidor deben tomarse cada pulgada sobre y bajo el 25% de la altura entre el punto inferior y el

punto superior de la estructura.

4.1.1.2 Calibracion Por Tanque- Esferas- Esferoides
Cuando la calibracion de tanques es usada, deben ser precisas. La esfera o esferoides
deben llenarse con agua hasta la linea superior. ElI agua debe ser descargada en tanques de

calibracion donde se mide con precision la cantidad de liquido.
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La calibracion debe obtenerse para cada pulgada del 25% superior y el 25% inferior de

la altura entre las lineas de capacidad inferior y superior

4.5.2. Correcciones

4.5.2.1. Correccion por Temperatura

La base y el método para corregir el volumen de tanques esféricos y tanques esferoidales
que han sido afectados por cambios en la temperatura se detallan en Seccion 10 de la norma
API2552. El coeficiente, Kt, se obtiene a partir de la curva que se muestra a continuacion (ver
Figura 46 ), que se basa en una media del coeficiente de expansion térmico, am, de 0,0000065 por

grado F.
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Figura 47. Coeficiente de correccion de volumen por expansién o contraccion

térmica de tanques esféricos y esferoidales.

Fuente: (API 2552, Norma para calibrar recipientes a presion esféricos, 2004)

El valor, K ', tomado de la curva, debe ajustarse a la expansién térmica actual, am, del
material del tanque a la temperatura real del tanque, t. Para acero de bajo carbono y aluminio

estructural, los valores de am son:
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Tank Shell Temperature, Value of am
i °F per °F
Steel
—70 to —21 0. 0000060
—20 to 428 0. 0061
+20 to 78 0. 000062
79 to 128 0. 0003063
129 to 177 0. 0000064
178 to 227 0. 0000065
228 to 276 0. 0000066
. 277 to 326 0.0000067
327 to 376 0. 0000068
377 to 425 0.0000069
Aluminum
~70 to —11 0.0000122
—10 to <48 0. 0000124
+50 to 108 0.0000126
110 to 169 0.0000128
170 to 220 0.0000130
230 to 289 0. 0000132
200 to 349 0.0000134
350 to 400 0. 0000136

Figura 48. Tabla de Constantes

Fuente: (API 2552, Norma para calibrar recipientes a presion esféricos, 2004)

El valor de K para el uso en la Seccion 10 es igual al Ki de la curva que se muestra en la
Fig. 46, dividido por 0.0000065 por grado F y multiplicado por el valor adecuado de am para el
material y la estructura de la carcasa del tanque; es decir: 0.0000065 donde: am el coeficiente

medio de expansidn lineal entre temperaturas, t y 60 F.

am

K=K * 50000065
Donde:

am : La media entre el coeficiente lineal de expansion entre temperaturas, t, y 60°

4.6. Calibracion de tanques por el método volumétrico

El método de calibracion volumétrico se usa para tanques que tengan capacidades

entre 80 y 800m3 como restriccion volumétrica segun la norma (ISO-4269, APl 2555). El
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método de calibracion presentado consiste en llenar o vaciar por etapas el tanque a calibrar y
haciendo uso de instrumentos de medicién como cintas o plomadas se va midiendo el nivel de

Ilenado del liquido, asi se va obteniendo una tabla de nivel respecto al volumen.

4.6.1. Correccion por calibracion del medidor
VC, =VR, *Fc,

V€, =Volumen corregido para cada corrida
VR, =Volumen registrado para cada corrida
Fc; =0.9997

n =Numero de corrida

4.6.2. Ajuste del coeficiente de temperatura (contrastador-tanque)
CCT, =1+ (Tn, — Tn.)

Tn; =Temperatura del liquido en el tanque para cada corrida
Tn, =Temperatura del liquido en el contrastador para cada corrida

n  =Numero de corrida

4.6.3. Ajuste del coeficiente de temperatura (entre corridas en el tanque)
CCT, =1+ (Tpy1 —Tn)

Thin =Temperatura del liquido corrida posterior

Tn =Temperatura del liquido corrida actual
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n  =Numero de corrida

El volumen al final de cada corrida sera registrado con el siguiente modelo matematico
registrado en concordancia con la Norma API 2555.- Method for Liquid Calibration of Tanks.
V, =VC, * CCT, * CTT,

4.7. Incertidumbre de volumen en tanques de almacenamiento de
hidrocarburos.

4.7.1. Incertidumbre de volumen en tanques de almacenamiento por el método de
encintado

Los modelos matematicos para el calculo de la incertidumbre en calibracion de
tanques de almacenamiento por el método de encintado se presentan en la norma (ISO 7507-
1/Anexo D):
- Cintas y correcciones por obstrucciones;
- Circunferencia externa;

- Correcciones térmicas de cinta de medicion.

4.7.1.1. Incertidumbre de componentes

4.7.1.1.1. Incertidumbre por la longitud de la cinta

La incertidumbre expandida UL;,:, dada por el certificado de calibracion para toda
la cinta, o un estimado de incertidumbre de la parte de la cinta que se esta utilizando para la
medicion, con un factor de cobertura k (generalmente k = 2, correspondiente a un nivel de
confianza del 95%), produce la incertidumbre estandar:

UL;
_ ;{mta [m]

uLcinta -
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UL inea  =Incertidumbre por longitud de la cinta de medicion

UL inta =Incertidumbre expandida dada por el certificado de calibracion de la cinta.

4.7.1.1.2. Incertidumbre por lectura de la cinta
Si res;,. €s la resolucién de la cinta (generalmente, res;..= 1mm), la incertidumbre

estandar correspondiente es:

" = (resiec) (m]
lee =

ec ,—12
reSiec =Resolucion de lectura

4.7.1.1.3. Incertidumbre dada por la tensién y posicién de la cinta de medicion.
La tension de la cinta de medicion y la incertidumbre de posicion incluyen los

siguientes componentes:

Incertidumbre de la tension en el dispositivo que mide la longitud (cinta);

Incertidumbre sobre la distribucion de esta tension a lo largo de la cinta, debido a la

friccion contra el tanque;

Incertidumbre debido a que la cinta no esta en un plano;

Incertidumbre debido a que el plano de la cinta no es perpendicular al eje del tanque.
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Tank circumference Tolerance
Ly

m mm (m)

<25 2 (0,002)

=25 = 50 3 (0,003)

=50 = 100 5 (0,005)
=100 = 200 6 (0,006)
=200 8 (0,008)

Figura 49. Tolerancias de circunferencias de tanque

Fuente: (API 2552, Norma para calibrar recipientes a presion esféricos, 2004)

Trpc = tley
N Tree [m]
TPC 2\/§
Urpc =Incertidumbre por posicién y tension de la cinta
Trpc =Tolerancia de tensién y posicién de cinta

4.7.1.1.4. Incertidumbre debido a la alineacion de la cinta

Si se usan varias cintas para medir la circunferencia del tanque, los errores en su
alineacion dan como resultado una incertidumbre adicional. Si E,; es el error maximo de la
alineacion de cada par de cintas (tipicamente, E,;; =1 mm), la correspondiente. La incertidumbre

estandar de (n - 1) alineaciones entre n cintas es:
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n—1 al ]
Ugy =—"——F— |m
¢ 23
Ugg =Incertidumbre por alineacion de cinta
n =Ndmero de cintas
E, =Error maximo de alineamiento permitido

4.7.1.1.5. Incertidumbres de obstrucciones.
Las correcciones de la longitud de la cinta de medicion que corre sobre las
obstrucciones estan sujetas a incertidumbres (por ejemplo, incertidumbres de las dimensiones

de las obstrucciones).

La incertidumbre estandar de la longitud de la cinta debido a obstrucciones no se

calcula, pero se incluye en "incertidumbres adicionales" (uVad)

4.7.1.2. Incertidumbres de la circunferencia interna en condiciones de calibracién.

4.7.1.2.1. Incertidumbre estandar de circunferencia externa
Dado que todos los errores de medicion son aditivos, la incertidumbre de la
circunferencia externa se obtiene como la raiz cuadrada de todas las incertidumbres del

componente de medicion.

2 2 2 2 11/2
U _ uLcinta + Ujec + Urpc t Uqp
Cext — mc [m]
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Ucexe  =Incertidumbre estandar de la circunferencia externa medida

mc =Nudmero de circunferencias medidas por anillo de tanque

4.7.1.2.2. Incertidumbres de volumen en condiciones de calibracion (volumen bruto)

4.7.1.2.2.1. Incertidumbre promedio de anillo

Esta incertidumbre se debe al hecho de que se asigna una circunferencia promedio a
cada anillo del tanque. Si el anillo no es cilindrico, sus partes diferiran de la media. Las
incertidumbres estandar de las circunferencias del tanque debidas al promedio del anillo no se

calculan, pero se incluyen en “incertidumbres adicionales” (uVad).

4.7.1.2.2.2. Incertidumbre por la forma del tanque.

Las incertidumbres se deben al hecho de que el tanque puede no ser un cilindro ideal.

Incertidumbre estdndar generalizada es uVy, = 0.05% del volumen, segin datos
experimentales.

La incertidumbre por la forma del tanque se trata de un factor adicional de (uVad) y

se aplica a todos los métodos de calibracion.

4.7.1.2.2.3. Incertidumbre de inclinacion del tanque
La incertidumbre estandar de la inclinacion del tanque depende de la precision de las
mediciones de las distancias. La incertidumbre por inclinacion del tanque no se calcula, pero se

incluye en “incertidumbres adicionales” (uVad).
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4.7.1.2.2.4. Incertidumbre por fondo de del tanque
Se puede calcular la incertidumbre estandar del fondo del tanque. Un valor tipico

puede ser estimado como: uVb = 0.25% [% del volumen del fondo (Vb)].

4.7.1.2.2.5. Incertidumbre debido al techo flotante / volumen muerto
La incertidumbre estdndar (uVyes), basada en la experiencia, se estima en un 1,5% del

volumen desplazado (Vges)-

4.7.1.3. Incertidumbres adicionales
Las influencias de las siguientes correcciones se incluyen en las incertidumbres
adicionales:
- Correcciones por inclinacion del tanque;
- Correcciones relacionadas con deformaciones del tanque distintas de las deformaciones
hidrostaticas;
- Aproximaciones numeéricas;

- Otras influencias no cuantificables.

La incertidumbre estandar adicional (uVad), basada en la experiencia, se estima, para

tanques cilindricos verticales, como 0,02% de volumen.

4.7.1.3.1. Incertidumbres del metal y espesor de pintura.

La incertidumbre estandar del metal y espesor de pintura es:
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tup = 212 im]

u =—m

MP 2\/§

Utyp =Incertidumbre del metal y espesor de pintura

wtyp = Maxima incertidumbre de espesor de la pared del tanque de metal y pintura,

donde generalmente se recomienda 0,001m.

4.7.1.3.2.Circunferencia interna
La incertidumbre estandar de la circunferencia interna (corregida por el espesor del

metal y la pintura) es:

N =

uCip = [uChr + (21 * utyp)?]

[m]

uCpy, =Incertidumbre estandar de la circunferencia interna

uCgr =Incertidumbre

4.7.1.3.3. Radio interno

La incertidumbre estandar del radio interno es:

uC;
uR;, = 27:1 [m
uR;, =Incertidumbre estandar de radio interno

4.7.1.3.4. Area transversal interna
La incertidumbre estandar del area transversal interna es:

2 * uCin * Asin
uAin = C.
in
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Cin,  =Circunferencia interna de cada anillo

Agn, =Area de seccion interna de cada anillo

4.7.1.3.5. Volumen Bruto
La incertidumbre adicional en el volumen debido a las incertidumbres en las
mediciones de nivel. Se producen cuando cambia el &rea de la seccion transversal

a. En lacalibracion
b. En servicio

Ve = (Ain1 * ha1) + (Ana * haz) + (Aing * hag) [m?]
Vrx ~ =Volumen Bruto
A,y =Area de seccion interna de anillos
hy1  =Altura de cada anillo

Incertidumbre de estandar de volumen bruto

uVR = \/(uAinl * hal)z + (uAinZ * h'az)2 + (uAin3 * ha3)2 [m3]

4.7.1.4. Incertidumbre expandida de volumen en condiciones de calibracion.
La incertidumbre ampliada del volumen en las condiciones de calibracion, incluidas
las incertidumbres sobre el volumen del fondo del tanque, las incertidumbres causadas por su

forma y por varios factores adicionales son iguales a:
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UV = k\/uV,% + (uVb * Vb)2 + (uVad * Vg)% + (W zps * Vges)? + (UVig * V)2 [m3]

UVy =Incertidumbre expandida de volumen en condiciones de calibracion

4.7.1.5. Incertidumbre de volumen en condiciones de referencia
4.7.1.5.1. Mediciones y célculos
Las siguientes correcciones se especifican en la ISO 7507-1 para corregir las
dimensiones de la tabla del tanque en calibracion para:
a. Deformacion hidrostatica debida a la altura
b. Temperatura y densidad del liquido (cabeza hidrostatica), esta correccion da una tabla de
calibracion para un tanque vacio
c. Expansién térmica de la carcasa del tanque desde la temperatura de calibracion hasta la

temperatura de referencia

4.7.1.5.2. Deformacion por cabezal hidrostatico en condiciones de referencia.

La incertidumbre es una combinacion de contribuciones de incertidumbres de los
siguientes parametros involucrados en correccién hidrostatica:

R, =Radio interno

p =Densidad observada del liquido contenido, el valor de la incertidumbre de la

i - > kg
densidad up puede ser estimado como NG m3]

up =Incertidumbre estandar de la densidad del liquido
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E =M0ddulo de elasticidad de referencia del material de la pared del tanque; valor tipico

. . . 5%10° N
de incertidumbre (uE) puede ser estimado en ( = m—z)
uk =Incertidumbre de modulo de elasticidad de la pared del tanque

typ =espesor de la pared del tanque de metal y pintura; la incertidumbre, utyp, Se

calculo con anterioridad

Se asume que las incertidumbres de las siguientes variables son cero y se ignoran sus
efectos:

U, = incertidumbre del nivel (ficticio) de liquido en el tanque;

ug = incertidumbre de la aceleracion local debido a la gravedad:;

upy,er = densidad de referencia (densidad del aire ambiente).

Incertidumbre estdndar de volumen de expansion causado por la cabeza

hidrostatica

R\ up 1P uENE jutyp)?
R O S N
il " \] Rin P — UPref E tmp [ ]

4.7.1.5.3. Correccion por expansion térmica del tanque y cinta de medicion en

condiciones de referencia

La incertidumbre estandar de la circunferencia externa corregida por la expansion
térmica de la cinta de medicién y la carcasa del tanque incluye:

a. Incertidumbre estandar de los coeficientes de expansién de la cinta y del tanque, y
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b. Incertidumbre estandar de las temperaturas (se asume que son las mismas para la cinta y el

tanque).
K =Coeficiente de expansion lineal de la cinta [°C™1]
Ky =Coeficiente de expansion lineal del tanque [°C~1]
Tref =Temperatura de referencia del tanque y conta [°C]
Tt =Temperatura en la cinta (igual para cinta y tanque) [°C]

La incertidumbre estandar de la temperatura de encintado es:

uT, = ]
243
eT.; =Maéximo error de temperatura estimado de la cinta tipicamente
eT., = 5[°C]
uT,; =Incertidumbre estdndar de temperatura de la cinta de medicion

Suponiendo una distribucion rectangular, las incertidumbres estandar del coeficiente

de expansidn lineal de la cinta y el material de la cascara del tanque son:

eKg
uKg = °c1
st 2 « \/'3—) [ ]
eKtk
uKy, = °c1
tk 2 4 \/'3—) [ ]
eKy = eKyp =Error méximo estimado de coeficiente expansion lineal

2x107% [°C71]
uKg: =Incertidumbre por coeficiente de expansion lineal de la cinta

uKy, =Incertidumbre por coeficiente de expansion lineal del tanque
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La incertidumbre estandar de la circunferencia externa corregida es:

2 2
uCprr = \/[ucext * (Kge — Ke) * (Tee — T‘ref)] + [uTct * Cox * (Kg¢ — Ktk)]z + (uKSZt + uKtzk) * [Cex * (Tct - ref)] [m]

uCgrr =Incertidumbre estandar de la circunferencia externa corregida
UuC,y =Incertidumbre de circunferencia exterior
Cox =Circunferencia externa medida

Incertidumbre estandar de volumen por expansion térmica

uCprr

uVp =2+ *100%  [%Volumen]

ex

4.7.1.6. Incertidumbres hidrostaticas adicionales

La influencia de las siguientes cantidades se incluye en las incertidumbres

hidrostaticas adicionales:

Deformacion hidrostéatica del fondo del tanque en condiciones de referencia;

Incertidumbre del modelo de correccién de la cabeza hidrostatica.

La incertidumbre estandar uVs,, causada por la deformacion del fondo del tanque

debido a la cabeza hidrostatica depende de condiciones como el tamafo o el estado del fondo.

No se calcula, pero un valor tipico puede estimarse como:

0,25
UWron = I [%Volumen]
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donde L es la altura de llenado (ficticia), en metros, con 1<L.
ul, =Incertidumbre estandar relacionada con la correccién de volumen debida a

la cabeza hidrostatica se puede estimar como 1.25 * 10~* [m3]

4.7.1.7. Incertidumbre expandida de volumen en la tabla de capacidad del tanqgue.

Incertidumbre expandida de los valores dados en la tabla de capacidad del tanque (con
factor de cobertura k = 2), incluida la incertidumbre de las correcciones del volumen bruto
extendido como la deformacion debido a la cabeza hidrostatica, la expansion térmica y las

incertidumbres hidrostaticas adicionales, teniendo asi:

UV =2 % Juvg +uVz +uVZ + uVf « Vi, + uV2 « Vi, [m?]

Vpa =Volumen contenido en el tanque correspondiente a cada altura de anillo.

4.7.1.8. Incertidumbre en condiciones de servicio

4.7.1.8.1. Correccion por deformacion debido a la presion hidrostatica

2
Vg *u
Uvhs = |uVj3 + <Hl—p> [m3]
Dref — P

4.7.1.8.2. Incertidumbre estandar expresado en porcentaje de volumen de la

correccion del volumen por expansion térmica
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uVi\2 2 2
UVrs = \/(ﬁ) + [KST * (Ter — Tref)] + (uTrp * Kee)? + [2 * uKZ * (Ter — Tref)] + (UTrg * 2 % Ky )?
UVys  =Incertidumbre estandar de volumen por expansion térmica en servicio.
4.7.1.8.3. Inmersion
edm = 1.3 + 0.2L intq

Ro * N, xp %
DY = P L*¥P*Jg
1*0,3*E *esp,

ulN =

00" Judmz + ul?, + DH?

edm = Longitud de la cinta que se encuentra inmersa en el liquido

Leinta  =Error méximo de la medicion de la superficie del liquido y el punto de

inmersion.
eSpr =Espesor promedio
DH = Error de estimacion de altura de liquido
N, =Nivel de liquido
Uns =Incertidumbre estandar del nivel que se encuentra sumergido
ens =Estimacion maximo de error de nivel que se encuentra sumergido
ULcr =Incertidumbre de lectura de cinta sumergida
rLer =Resolucion de la cinta

ulN =Incertidumbre por inmersién
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4.7.1.8.4. Incertidumbre de volumen total

2 uv
Uvt = T (T) +uVb? + (UVis * V) + (uIN = RZ * m)% | + ul

Es la incertidumbre en cada anillo dad por todas las incertidumbres provocas durante
la calibracion del tanque de almacenamiento

4.7.2. Incertidumbre de volumen en la calibracién de tanques de almacenamiento por
el método de electrodptico interno.

La calibracion de tanques de almacenamiento verticales por el método electrodptico
interno tiene una serie de mediciones y se detallard los modelos matematicos para hallar la

incertidumbre mediante este método.

4.7.2.1. Incertidumbre de componentes

En la calibracion de tanques de almacenamiento verticales por el método electréptico
interno se tiene presente que no se utiliza la cinta de medicién de circunferencia externa salvo
para el primer anillo, los siguientes anillos son medidos con otro instrumento de medicién.
También se debe tener muy claro que en este tipo de calibracion el tanque debe estar

completamente vacio, su fondo de tanque debe ser plano, y debe ser tanque de techo fijo.
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Para realizar el calculo de incertidumbre de los tanques de almacenamiento por el

método electrodptico interno seguimos los siguientes pasos:

- Para el primer anillo del tanque se realiza el calculo de incertidumbre igual al célculo de
incertidumbre por el método de encintado.

- Para los anillos siguiente se omiten los calculos de incertidumbre referente a la cinta de
medicion.

- En el presente célculo de incertidumbre los tanques deben estar completamente vacios por
el cual se omiten célculos de incertidumbre referenciado por el nivel del liquido presente,
asi como también se omitiran incertidumbres debido al techo flotante dado que solo se

calibraran tanques de techo fijo.

4.7.2.2. Incertidumbres
- Incertidumbre por la forma del tanque.
- Incertidumbre de inclinacion del tanque
- Incertidumbre por fondo de del tanque
- Incertidumbre debido al techo flotante / volumen muerto
- Incertidumbres adicionales
- Incertidumbres del metal y espesor de pintura.
- Incertidumbre de Circunferencia interna
- Incertidumbre del Radio interno

- Incertidumbre de Area transversal interna
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Volumen Bruto
Incertidumbre de estandar de volumen bruto
Incertidumbre expandida de volumen en condiciones de calibracion.
Incertidumbre de volumen en condiciones de referencia
Deformacion por cabezal hidrostatico en condiciones de referencia.
Incertidumbre estandar de volumen de expansion causado por la cabeza hidrostatica
Correccion por expansion térmica del tanque y cinta de medicion en condiciones de
referencia
La incertidumbre estandar de la temperatura de encintado
La incertidumbre estandar de la circunferencia externa corregida
Incertidumbre estandar de volumen por expansion térmica
Incertidumbres estandar del fondo del tanque
Incertidumbre expandida de volumen en la tabla de capacidad del tanque.
Correccion por deformacion debido a la presion hidrostatica en servicio
Incertidumbre estandar expresado en porcentaje de volumen de la correccion del volumen
por expansion térmica
Inmersion

Incertidumbre de volumen total
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4.7.3. Incertidumbre de volumen en la calibracion de tanques de almacenamiento por
el método de electrdptico externo

La calibracion de tanques de almacenamiento verticales por el método electrooptico-
externo tiene una serie de mediciones y se detallara los modelos matematicos para hallar la

incertidumbre mediante este método.

4.7.3.1. Incertidumbre de componentes

En la calibracién de tanques de almacenamiento verticales por el método electroptico-
externo se tiene presente que no se utiliza la cinta de medicion de circunferencia externa salvo
para el primer anillo, los siguientes anillos son medidos con otro instrumento de medicion. Con
el método presente el tanque pude contener fluido, presentar cualquier tipo de techo y fondo

durante la calibracion del tanque de almacenamiento.

Para realizar el calculo de incertidumbre de los tanques de almacenamiento por el

método electrodptico externo seguimos los siguientes pasos:

- Para el primer anillo del tanque se realiza el calculo de incertidumbre igual al célculo de
incertidumbre por el método de encintado.
- Para los anillos siguiente se omiten los calculos de incertidumbre referente a la cinta de

medicion.



4.7.3.2. Incertidumbres
Incertidumbre por la forma del tanque.
Incertidumbre de inclinacion del tanque
Incertidumbre por fondo de del tanque
Incertidumbre debido al techo flotante / volumen muerto
Incertidumbres adicionales
Incertidumbres del metal y espesor de pintura.
Incertidumbre de Circunferencia interna
Incertidumbre del Radio interno
Incertidumbre de Area transversal interna
Volumen Bruto

Incertidumbre de estandar de volumen bruto

Incertidumbre expandida de volumen en condiciones de calibracion.

Incertidumbre de volumen en condiciones de referencia

Deformacion por cabezal hidrostatico en condiciones de referencia.

Incertidumbre estandar de volumen de expansion causado por la cabeza hidrostatica
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Correccion por expansion térmica del tanque y cinta de medicién en condiciones de

referencia

La incertidumbre estandar de la temperatura de encintado

La incertidumbre estandar de la circunferencia externa corregida

Incertidumbre estandar de volumen por expansion térmica

Incertidumbres estandar del fondo del tanque

Incertidumbre expandida de volumen en la tabla de capacidad del tanque.
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- Correccion por deformacion debido a la presion hidrostatica en servicio
- Incertidumbre estdndar expresado en porcentaje de volumen de la correccion del volumen
por expansion térmica
- Inmersion

- Incertidumbre de volumen total

4.7.4. Incertidumbre de volumen en la calibracion de tanques de  almacenamiento
por el método volumétrico

Los principales pardametros que pueden influir en la calidad del resultado durante la
calibracién volumétrica. La incertidumbre estandar de referencia es uno de los componentes
mas importantes en la determinacion de la incertidumbre del volumen de la medida de capacidad

estandar.

4.7.4.1. Procedimiento para calcular la incertidumbre en la determinacion

volumétrica.

4.7.4.1.1. Incertidumbre de referencia estandar
La incertidumbre para la calibracion del estandar de referencia estara dada por:

n * Ucal

Vo =
uvo >

n =Numero de veces que se usa el patron

Ucar =Incertidumbre de calibracion dad en el certificado de patron
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4.7.4.1.2. Temperatura estandar de referencia de agua

2
Utrs = \/ (Ucartrs)* + (urep.tRS)

Ucq1crs=INcertidumbre del instrumento de medicion de temperatura del liquido

Urep trs=DeSViacion estandar de todas las mediciones de temperatura

4.7.4.1.3. Temperatura del agua de la capacidad estandar

_ Utscm
Ucal.tscM = 2

4.7.4.1.4. Coeficiente de dilatacion térmica del material del estandar de referencia

0.05
u = ¥ —
YRS = YRS 3

0.05
u = *
ySCM = YscMm /3

Yscm  =Coeficiente de expansion térmica de capacidad estandar (Acero 33*10-6 1/C)

yrs  =Coeficiente de expansion térmica de estandar de referencia (Acero 33*10-6 1/C)

4.7.4.1.5. Coeficiente de dilatacion térmica del agua

_ trs * tscm
2
B
uB _ﬁ

trs =Temperatura de agua de referencia estandar
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tsem =Temperatura de agua de capacidad estandar

4.7.4.1.6. Incertidumbre por lectura de medida de capacidad estandar

0.0249
Usv.menSCM = ?

4.7.4.1.2. Incertidumbre por repetitividad de medida

u _ Svo
8V.rep — \/—
3

4.7.4.1.2.1. Coeficientes de sensibilidad de cada cantidad
Referencia estandar
Svo =1
Temperatura de agua de referencia estandar
Strs = Vo * (Yrs — 0,0002125)

Temperatura de agua en la capacidad estandar

Sisem = Vo * (0,0002125 — yscy)
Coeficiente de dilatacion térmica estandar de referencia

Syrs = —Vo * (—tsem — 0,5 + trs)
Coeficiente de expansion térmica de la capacidad estandar medida

Sscm = Vo * (—tgem + trs — 0,55)
Coeficiente de expansion térmica del agua

Sg = Vo * (tscm — trs)

Lectura de mediciones

Svmen =1
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8. Repetitividad
Svrep = 1
9. Factores adicionales
Svaa =1

4.7.4.1.2.2. Incertidumbre estandar combinada medida

2
—_ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Uyr = \/SVO * Uy, + Strs * Ugrs T Stsem * Ugsem T Sips * Uygs T Sysem * Uysem T Sg * Ug + Usy mensem T (usv.rep + Wy menscu) +0.14

Uyt = 2 *uyr

Uyt =Incertidumbre total de capacidad de tanque
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CAPITULO V. DISENO DE SOFTWARE
5.1. Introduccion
El software se ha desarrollado en Java y nos ha permitido crear un programa eficiente y
confiable, haciendo uso de los distintos modelos matematicos que exige las diferentes normas.
Ademas, se ha creado una interfaz amigable con el usuario haciendo que todos los métodos sean
faciles de llenar y facil de obtener los resultados finales.Los tanques de almacenamiento presentan
distinta forma de obtencion de datos debido a que las normas lo exigen. Dentro del software se ha
creado una pestafia llamada “AYUDA” en el cual se detallan todas las normas de los diferentes

tanques de almacenamiento para dar guia de como se calibran los distintos tanques.

5.2. Visualizacion de pantalla principal para el redisefio del software

La pantalla principal presenta la seleccion de los diferentes tanques y recipientes de

almacenamiento.

- B — m] X

MENU AYUDA

Tipo de Tanque

O Tanques Verticales
O Tanques Horizontales
(U Tanques Esféricos

(_ Tanques Esfeoridales

[ CALIBRAR TANQUE

v

Figura 50. Pantalla principal
Fuente: (Propia)
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5.2.1. Tanques verticales

Seleccionamos tanques verticales y presionamos “Calibrar tanque”.

- B - a X

ypetroafin

ERVICIOS PETROLEROS Y AFINES S.A,

Tipo de Tanque

(®) Tanques Verticales
(_) Tanques Horizontales
() Tanques Esféricos

() Tanques Esfeoridales

CALIBRAR TANQUE ‘

Figura 51. Pantalla Tanques Verticales
Fuente: (Propia)

Ahora accedemos a los 4 métodos de calibracion para tanques de almacenamiento

verticales.

1) Meétodo Electrodptico Interno

En el método electrodptico ingresamos los respectivos datos, tener en cuenta que se
debe ingresar todos los datos correspondientes dado que si algin campo esta vacio mostrara

“Campo Vacio”.
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B, TANQUES VERTICALES

U AYUDA
[[Wétodo electro aptica intemo | Wétodo sthctro- dptico extemo | Calibracion Liquida | Encintado |
Tipo de Fondo "Tipo de techo ! Alturas Anillos | Espesores Tanque | Incertidumbre | Accesorios ;
| Bodefondo g}
PLANO B ‘ FlO v‘

Peso del techo (K
S

it
critica inferior (m)

ALTURAS (mm)

Temperatura ambiente de Medicion (°C) P .
Temperatura del liquido de servicio (°C) Inclinacion del Tanque (mm) e "

'Grado API 60 T Altura de la platina de aforo (mm)

Incrementales
_
-]

Diametro Nominal (mm)
[} PunTOS CIRCUNFERENCIAS
CALCULAR

Figura 52. Pantalla Electroptico Interno
Fuente: (Propia)

También se cuenta con un boton para importar puntos de coordenadas en Excel, estos
puntos son ajustados y devuelven un radio que seran utilizados en los calculos posteriores para la

calibracion del tanque.

a

MENU AYUDA

—

ALTURAS (mm) |

x

Buscaren: (@ Doruments (@ (e] (@] WNe)

(65 Autodest_NeasaninCAD_Z018R1_Mullingual_Win_54ni 3 68 PV ARER ANDINA

8 Cuttom Ofics Tempistes @ PV CAPACITACION

6 er & crRaFIcOS

i oeForu i imventor

e e T {8 Dowrioaged nstalanons & vEGAs: Downloads
% |

i Nombrs o archo:

Temperatura el liquido ve servicio ('C)

‘Grada AP 6 F
T
-

[oymeioerna )
7 punos ciRcuisERENCUS
—

Arcnivos g8tpo: | Togos los mrchivas
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Figura 53. Ventana para importar puntos
Fuente: (Propia)

Buscamos los puntos donde fueron guardados y los abrimos con el software.
2) Método Electrooptico Externo

En el método Electrooptico externo ingresamos los respectivos datos, tener en cuenta

que se debe ingresar todos los datos correspondientes dado que si algin campo esta vacio

mostrara “Campo Vacio”.

B TANQUES VERTICALES

MENU AYUDA

[ Método electro u'pucﬁtsmﬂ Método electro- dptico externo | Calibhcion Liquida | Encintado |

Tipo de Union Tipo de Techo
TOPE | Flo v
~Peso del Techo (Kg)

Alturas de Anillos | Espesores Tanque | Accesorios | Incerfidumbre | TIPO DE JUNTAS

ALTURAS (mm)

Tipo de Fondo

PLANO -

Altura critica superior (m)
Altura del Cono (mm)

Altura critica inferior (m)

Altura del Liquido ] Espesor pintura {m)

Temperatura ambiente de medicion (°C) Inclinacion del Tanque (mm)

Temperatura del liquido de servicio (°C) Altura platina de Aforo fmm)

Diametro nominal (mm)

[37] PUNTOS CIRCUNFERENCIA Calcular

Figura 54. Pantalla Eléctrodptico externa
Fuente: (Propia)

También se cuenta con un boton para importar puntos de coordenadas en Excel, estos

puntos son ajustados y devuelven un radio que seran utilizados en los calculos posteriores para
la calibracion del tanque.
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B TANQUES VERTICALES

MENU AYUDA

Alturas de Anillos | Espesores Tanque | Accesorios | Incertidumbre | TIPO DE JUNTAS

|

[ metodo etectro éptico intermo [ Método electro- aptico externo | Calibracion Liquida | Encintado |
v

Tipo de Union Tipo de Techo
TOPE v‘ FUO ‘
Peso del Techo (Ko)
‘Altura critica superior (m) |

ALTURAS (mm)

Tipo de Fondo

PLANO -

‘Altura del Cono (mm)

[ (£] Abrir X
L] Buscaren: @ Document ts B o (@)= =
(B Autodesk_NastraninCAD_2018R1_Hultiingual_Win_B4pit_dim (B3 FV AREA ANDINA
(& Gustom Ofice Templates (& Fv cAPACITACION
- & der (& cRraFiCOs
paedeitance WM | & oeroru (& inventor

00 (& Downloaded Installations (& MEGAsyne Downloads =

<C

Temperatura ambiente de medicion (°C)

Temperatura d rvicio (°C)

Nombre de archivo.

Archivos detipo: | Todos los Archivos

Grado API 60 F
_n
-

Diametro nominal (mm)

Incremental (cm)

—
£ | PUNTOS CIRCUNFERENCIA

R ——

Figura 55. Ventana para importar puntos
Fuente: (Propia)

3) Método Encintado

En el método de encintado ingresamos los respectivos datos, tener en cuenta que se
debe ingresar todos los datos correspondientes dado que si algin campo esta vacio mostrara
“Campo Vacio”. Esta ventana no cuenta con importacion de datos dado que las circunferencias

se ingresan por la interfaz.

BL TANGQUES VERTICALES

| e ey e T T STy

201 CIRCUMFERERCIA AL 5% im) ]

Figura 56. Ventana Encintado
Fuente: (Propia)
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4) Meétodo de calibracidn liquida

Los datos que se requieren en este método son menores que los anteriores métodos

segun como la norma lo exige.

B TANQUES VERTICALES = (=] X
MENU_AYUDA
METODO ELECTRO OPTICO INTERNO | METODO ELECTRO OPTICO EX(ERNO || Calibracion iquida LENC JTADO

Temperatura del Tanaue | Temperatura Palion *C | Altura (mm) Volumen Muerto (m3) |

[SERVICIOS PETROLEROS Y AFINES S.A,

sesppetroafin

Figura 57. Ventana De calibracion liquida
Fuente: (Propia)

5) Generacion de resultados

5.2.2. Tanques horizontales

Seleccionamos tanques Horizontales y presionamos “Calibrar tanque”.
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- . o >3

petroafin

ERVICIOS PETROLEROS Y AFINES S.A

MENU AYUDA

Tipo de Tanque

(U Tanques Verticales

() Tanques Esfeoridales

’ CALIBRAR TANQUE ‘

Figura 58. Pantalla Tanques horizontales
Fuente: (Propia)

Calibracion de Recipientes horizontales por el método de encintado.

1) Tanques horizontales con cabeza Toriesférica.

En la calibracién de tanques de almacenamiento horizontales de cabeza toriesférica
se debe llenar todos los campos correspondientes, dado que si algin campo no se ha ingresado,
la interfaz arroja un error de “Campo Vacio”. El Valor de “E/D”, ayuda a calcular el factor de
correccion por inclinacion en cada incremental de la tabla de aforo La pestafia de los accesorios

se llenara si se lo requiere.
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MENU AYUDA

Encintado | Calibracion liquida

TORIESFERICAS | ACCESORIOS
Presion (Pa):

Rk
Longitud del Casquete (m)
Espesor de la Cabeza(mm)

Radio de Rebordeo RK (m) Rd
Espesor del Cuerpo(mm)

Radio de Bombeo RD (m)

Longitud del Cuerpo{m)

E/D
Numero de Anillos 0 X
2
N 05 05
Temperatura Liquido °C: 0F e
01 3
Ti . 0.8 0.2
‘emperatura Superfice °C:
03
Temperatura Ambiente *C:
095 0.05
09 .04
Incremental (m): 047 0.03
.98 0,02 \ 1
TIPO DE CABEZOWES :
M 099 0.0 B3 »
TORIESFERERICAS v N N N \
0,995 0,005 S
0,99 0,004
0,997 0,003 1 } !l ‘,i /.’l /’i /'[
CALCULAR ]
0,99 0,502 } / / / / / .
Didmetro 20% (m) | Diametro 20% (m) 0gss  noo L 1

9 008 040 012 Odk 0% 008 020
3

Figura 59. Ventana Encintado para cabezas toriesféricas
Fuente: (Propia)

2) Tanques horizontales con cabeza Eliptica

En la calibracion de tanques de almacenamiento horizontales con cabeza eliptica se
debe llenar todos los campos correspondientes, dado que si algiin campo no se ha ingresado, la
interfaz arroja un error de “Campo Vacio”.El Valor de “E/D”, ayuda a calcular el factor de

correccion por inclinacion en cada incremental de la tabla de aforo. La pestafia de accesorios
se llenara si el tanque lo requiere.
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MENU AYUDA
j Encintado | Calibracion liquida |
ELIPTICAS | ACCESORIOS
Presion (Pa):
TN
e lLongitud de la Cabeza Eliptica (m! \
Radio de la Cabeza Eliptica (m) )\ - r
Espesor del Cuerpo(mm) o N
ED o
R
Longitud del Cuerpo(m}) /‘
Numero de Anillos 0 -
(SR
Temperatura Liquido *C:
1 3
05 8, ]
Temperatura Superfice °C: 0.6 L E
07
08 .
Temperatura Ambiente “C: B ]
B R s
09 Ib— af
— L
Incremental (m): -
0,95

TIPO DE CABEZ!

CABEZAS ELIPTICAS v

A
i)

CALCULAR 0995

Diametro 20% (m) | Diametro 80% (m)

I
A
| /
nl I

] 807 086 006  DOB O 017 01n 03

Figura 60. Ventana Encintado para cabezas elipticas
Fuente: (Propia)

3) Tanques horizontales con cabeza Esférica

En la calibracidon de tanques de almacenamiento con cabeza esférica se debe llenar
todos los campos correspondientes, dado que si algun campo no se ha ingresado, la interfaz
arroja un error de “Campo Vacio. El Valor de “E/D”, ayuda a calcular el factor de correccion
por inclinacion en cada incremental de la tabla de aforo.La pestafia de accesorios se llenard si

el tanque lo requiere.
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MENU AYUDA

Encintado —Ca\ibramun liquida

Esfericas | ACCESORIOS
Presidn (Pa):

Radio de Bombeo (m)
Espesor de la Cabeza(mm)

Radio Cabeza Esférica (m)
Espesor del Cuerpo{mm}

Longitud Cabeza Esférica (m)
Longitud del Cuerpo(m)
- ED
Numero de Anillos. 0
2
Temperatura Liguido °C: 05 0,
06 0,4
01
Temperatura Superfice °C: 0.8
" 0.3
Temperatura Ambiente °C:
0,95
Incremental (m): 0.96
0,97
0.96
EZOTES
0,99
CABEZAS ESFERICAS M
0,995
0,99
CALCULAR Rl
0,995
Didmetro 20% (m) | Didmetra 80% (m)
0.999

Figura 61. Ventana Encintado para cabezas esféricas
Fuente: (Propia)

4) Tangues horizontales con cabeza cénica

En la calibracion de tanques de almacenamiento con cabeza cénica se debe llenar
todos los campos correspondientes, dado que si algin campo no se llena dara un error de
“Campo Vacio”. El Valor de “E/D”, ayuda a calcular el factor de correccion por inclinacion

en cada incremental de la tabla de aforo. Los accesorios se llenaran si el tanque lo requiere.
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MENU AYUDA

J Encintado | Calibracion liquida

CONICA | ACCESORIOS
Presion (Pa):

Altura del Cono (m)
Espesor de la Cabeza(mm)

Espesor del Cuerpo{mm)
EID

Longitud del Cuerpo{m)

Numero de Anillos. o

Temperatura Liquido °C:

Temperatura Superfice °C:

Temperatura Ambiente °C:

Incremental (m):

TIPO DE CAl OTES d

CABEZAS CONICAS 'l

CALCULAR

Didmetro 20% (m) | Didmetro 80% (m)

Figura 62. Ventana Encintado para cabezas cénicas
Fuente: (Propia)

5) EIl método de calibracion liquida se realiza idénticamente al mostrado en los tanques
verticales ya que este método se realiza para todo tipo de tanque.

6) Generacion de Tablas

La generacion de tablas se obtiene a presionar “CALCULAR” y se despliega la

ventana para generacion de tablas en EXCEL.



™ - o x -
ESTACION DE SERVICIO: PUMA| EDIEGDEEARRE 1
- | PRODUCTO QUE ALMACENA: DIESEL
UBICACION: QuUITO
MATERIAL DE CUERPO Y CASQUETES: ORO
FECHA DE INSPECCION: TIPO DE TANQUE E INSTALACION:  NON
b
DATOS GENERALES Equipos utilizados
Rd
Capacidad maxima (galones) 1 TERE £
oot ol (gl ) (1) 2 Confrastado e 50 galoscs 2
Cinta de aforo con plomada 2
Tipo de casquetes 3
1
Nimero de anillos 4 4
Medidas Generales del Tanque I x
Temperatura ambiente (°C) 5
1 1212
[§a) 6 —_—
Diametro prom. tanque (mm) 12321
el O Altura prom. del tanque (mm) 213213
Fluido de prueba 8 Altura de referencia (mm) 123123
Sl
GENERAR EXCEL ] T T—
y
TS
Incremental (m): 0.002 097 003 205

H 230
098 002 \L”\,,7§

TIPO DE CABEZOTES

TORIESFERERICAS

0,995 0,005
0,99 0.00¢

o,
2
\
09 o }
CALCULAR 03 0002 HE /
0999 0,001 C

o 002 004 006 008 00 02 0K 0% 018 020

1] /

~~{ll /
\\\‘r-——‘/

1

Figura 63 Ventana para Generacion de resultados
Fuente: (Propia)

5.2.3. Tanques esféricos

Seleccionamos los tanques esféricos

-9

MENU AYUDA

etroafin

[SERVICIOS PETROLEROS Y AFINES S.A

Tipo de Tanque.

<1
. 5 o <
(_ Tanques Verticales A .

(U Tanques Horizontales

(U Tanques Esfeoridales

‘ CALIBRAR TANQUE ‘

Figura 64 Pantalla de tanques esféricos
Fuente: (Propia)

120
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Calibracion de Recipientes esféricos por el método de encintado.

1) Tanques esféricos

La calibracion de tanques esféricos se detalla en la siguiente ventana en el cual se
ingresan los respectivos datos como la norma lo muestra. Se presenta las imagenes para dar

guia de las variables utilizadas.

| n"
H MENU AYUDA
‘ Calibracion qu?da Encintado ,
| \-/
Circunferencia Plano Horizontal: 36.47846394 Tangue con Producto: ﬁ
Circunferencia Plano Vertical 36.50284794 Altura del Liquido: 11.58239375
(Circunferencia 90 - C2 Plano Vertical 36.49675194 Incremental: 0.025399986
Altura Interna Vertical: 11.44898902
Distancia C sobre la linea Ecuador: 0.253999863
mJ.—.
E \ “*—
Distancia desfasada linea cental: 10.6679998 / \ c2 ‘ \
<iGE | t — ‘—D — s
Temperatura del tanque C 25 e ‘f — —
Espesor 1: 0.018999977 cs\ / \ /
Espesor 2: 0.01799998
Espesor 3: 0.0179998
Volumen Muerto 0 [ CACULAR

Figura 65. Ventana de encintado en tanques esféricos
Fuente: (Propia)

2) Generacion de Tablas.
Al presionar “CALCULAR?” se despliega la pantalla para la generacion de tablas en

el formato del EXCEL.

La ventana siguiente se debe llenar los campos respectivos para obtener las tablas

con el encabezada correcto.



1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
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" = [m] X
ESTACION DE SERVICIO: pUMA| (CODIGO DEL TANQUE: 1
) PRODUCTO QUE ALMACENA: DIESEL
UBICACION: QUITO —
MATERIAL DE CUERPO Y CASQUETES: ORO
FECHA DE INSPECCION: TIPO DE TANQUE E INSTALACION:  NON
DATOS GENERALES ; Equipos utilizados
Capacidad maxima (galones) 1 Descripcién
e = Contrastador de 50 galones 3
Cinta de aforo con plomada 2
Tipo de casquetes 3
da inmersion 1
Nimero de anillos 4
Medidas Generales del Tanque
Temperatura ambiente (°C) 5
Longitud cuerpo / total (mm) 1212
edio de liqui ca & =
Diametro prom. tanque (mm) 12321
Temperatura promedio de liquido del tanque (°C) 7 A e i e (e W 513715
Fluido de prueba s Altura de referencia (mm) 123123
1 [3}] GENERAR EXCEL ‘
. —— —
i Distancia C sobre la linea Ecuador: 0253090863 I
™
Distancia desfasada linea cental: 10.6679998 |e2 ;
L—-\.@L\ et s
Temperatura del tanque C 25 e e v i
\ ‘ A\
Espesor 1: 0.018999977 03\ \ / \
Espesor 2: 0.01799998 —
Espesor 3: 0.0179998
Volumen Muerto 0 ‘ CACULAR J‘

Figura 66. Generacion de tablas
Fuente: (Propia)

5.3. Flujograma de programacion para el redisefio del Software

Tanques verticales por el Método de Encintado
Tanques verticales por el Método Electrooptico Externo
Tanques verticales por el Método Electrooptico Interno
Método de llenado Liquido

Tanques Horizontales

Tanques Esféricos

Tanques Esferoidales
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TANQUES VERTICALES
—/

‘, l |
ENCINTADO E. EXTERNO E. INTERNO

TRASLAPADO

'y

TIPO DE UNION

mmma 1/PO DE FONDO

CONO ARRIBA
Altura del cono
CONO ABAJO

mmma Peso del techo

Alturas critica
superior e inferior

TIPO DE TECHO

-Altura liquido
-Temperatura ambiente
-Temperatura fluido

DATOS DEL TANQUE DATOS GENERALES

CIRCUNFERENCIAS

-Inclinacion
-Diametro nominal

ALTURA DE ANILLOS -Incrementales

i

TIPO DE JUNTAS

-Espesor

-Ancho
-# Soldaduras

md ESPESORES

-#Accesorios

md ACCESORIOS

-Desde
-Hasta
-Volumen
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METODO ELECTROOPTICO EXTERNO
|

-Altura liquido
-Temperatura ambiente
-Temperatura fluido
-Inchnacion

CONO ARRIBA

Altura del cono
CONO ABAJIO
~

Alturas critica
superior e inferior

Ajuste de coordenadas
COORDENADAS (extrae ¢l radio a :
ALTURA DE ANILLOS transforma a circunferencias
-Espesor

-Ancho

TIPO DE JUNTAS -# Soldaduras

L
ma ESPESORES
_',

ACCESORIOS

-Diametro nominal
-Incrementales
-Numero de puntos




METODO ELECTROOPTICO INTERNO

PLANO

O
r 4 Altura del cono

c. ABAIO  |mm
N Peso del techo

Alturas critica
BN superior e inferior

i g

FLOTANTE

COORDENADAS
g ALTURA DE ANILLOS

-Ancho

I, -# Soldaduras
TIPO DE JUNTAS

#Accesorios
-Desde

-

ma ESPESORES

-Hasta
-Volumen

md ACCESORIOS

-Altura liquido
-Temperatura ambiente
-Temperatura fluido
-Inclinacion

-Didmetro nominal
-Incrementales
-Niimero de puntos

Ajuste de coordenadas
(extrae el radio a 2

30% de cada anillo) y se
transforma a circunferencias

125
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METODO DE LLENADO LIQUIDO

Temperatura a grados °F Diferencia de temperatura

F T

4___' Temperatura a grados °F

Volumen Incremental
Correccion (0,9997)

Factor de correccion Tanque
y patrén

1+| AT*0,0005| Revisar si es
mayor a cero o menor a cero

Volumen Incremental
corregido.

Volumen Incremental*Factor
de correccion

Diferencia de temperatura
entre corridas para Tanque

Galones acumulados al final
de cada corrida
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TANQUES HORIZONTALES

l

ENCINTADO
J' i TIPO DE CABEZAS " CABEZA TORISFERICA [

Radio Rebordeo.

Radio Bombeo

| Rk

‘ Rd

Longitud Casquete ‘ X
| L1
‘ r

| Longitud de Cabeza

- CABEZA ELIPTICA — ‘ Radio de Cabeza

Al 20% y al 80 % - ‘ Longitud de Cabeza ‘ ‘ L1 ‘
de cada anillo
. Radio d ‘ ‘
CABEZA ESFERICA | s Bl ‘ i
| Radio de Cabeza | ‘ r ‘

Sl CABEZA CONICAS
‘ Altura del Cono. ‘ he.
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TANQUES ESFERICOS

ENCINTADO CIRCUMFERENCLA —

| HORIZONTAL

¢ CIRCUNFEREMNCIA EN EL

PLANO VERTICAL
INGRESO DE
CIRCUNFEREMNCIAA S0 DEL
PLANO VERTICAL

DATOS

ALTURA VERTICAL INTERMNA

DISTANCLA TOMADA
DESDE LA LINEA ECUADOR

DISTANCIA DESFASADA DE — -
LA LINEA CENTRAL

ESPESORES DE PLACA e -
ALTURA INCREMENTAL
TEMPERATURA

> VOLUMEN MUERTO I—’ -

X
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TANQUES ESFEROIDALES

P RADIO EXTERIOR DE LA

DISTANCIA HORIZONTAL DESDE LA BARRA
NGRESODESS
DATOS

DE GOTEO HASTA EL CENTRO DE LA l_" -
s CURVATURA VERTICAL
N ESPESOR HORIZONTAL DE LA PLACA * -
PARTE SUPERIOR DE LA BARRA DE GOTEO
A LA LINEA DE CAPACIDAD INFERIOR: S g
RADIO INTERIOR EN LA
— ,—p-
CIRCUNFERENCIA -
RADIO INTERNO EN LA BARRA -
Bl DE GOTEO (DESDE BLUEPRINT) _
VOLUMEN MUERTO L -
Sl TEMPERATURA —_, -
™ DISTANCIA VERTICAL DESDE EL SEGMENTO INFERIOR DE LA LINEA DE CAPACIDAD -
-
—> Distancia vertical dede el centro del seemento hasta el centro del radio de la curvatura vertical l

I:: Distancia horizontal desde la linea central deltangue hasta el centro del radio de la curvatura

Radio de la curvature vertical _r"

ALTURA INCREMENTAL

>
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CAPITULO VI. EVALUACION DE SOFTWARE

6.1. Evaluacion de resultados para tanques verticales

6.1.1. Tablas de calibracion

1) Calibracion de tanques por el método de encintado

Se ingresa todos los datos como se presenta a continuacion:

[ TANQUES VERTICALES

MENU AYUDA
[ Wétodo electro plico interno T Métado eleclro- dfico externo T Calibracion Liquida T Enumadu}

Circunferencias | Alturas de Anillos | Accesorios | Inceridumbre | Espesores del Tanque | TIPO DE JUNTAS

Tipo de union Tipo de techo
CIRCUNFERENCIA AL 20% | CIRCUNFERENCIA AL 80%

TOPE v FLOTANTE ‘ 45,063 45,066

45,058 45052

45,049 45,08

b0 de Fondo Peso del techo (Kg) A;sdg: ::ES:
CONO ARRIEA ,‘ 336354 44995 44964
44994 45017
Altura critica superior (m)
Altura del cono (mm) 196
1250
Altura critica inferior (m)
185

Altura del Liquido § Espesor Pintura (m)

00 0.0002 w0

Temperatura ambiente de Medicion (°C) . Inclinacion del Tangue (mmj
o
325 119
Temperatura del liquido de servicio (°C) Altura platina de aforo (mm) AMLO
25.556 102

‘Graado API 60 (°F) ]

"
Incremental (cm) . Diametra Nominal (mm)

254 14316

Calcular

Figura 67. Introduccionn de datos de entrada y circunferencias
Fuente: (Propia)
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B, TANQUES VERTICALES - [m)
MENU AYUDA

Método electro ptico interna | Método electro- dptico eterno | Calibracién Liguida | Encintado

Circunferencias | Alturas de Anillos | Accesorios | Incertidumbre | Espesores del Tanque | TIPO DE JUNTAS

Tipo de techo ALTURAS (mm)

h
FLOTANTE v|

Peso del techo (Kg)

Tipo de Fondo.
3266.58
CONO ARRIBA v‘

Altura critica superior (m)

Altura del cono (mm}) 1.96

125

‘Altura critica inferior (m)

1.85

Altura del Liquida Espesor Pintura (m)

0.0 0.00021 NI &
4
Temperatura ambiente de Medicion (°C) Inclinacion del Tanque (mm) g
3
325 119 -
-
%
Temperatura del liquido de servicio (°C) _ B Altura piatina de aforo (mm) g
25556 102 #

aNtLe 2
o
%

aros

Incremental (cm) Diametro Nominal (mm)
1 14318

Caleular

ALTURA L

Figura 68. Introduccion de alturas
Fuente: (Propia)

B TANQUES VERTICALES - o
MENU_ AYUDA

[ Métoda electra dptico intemo | Métado electro- dptico externo | Callbracién Liquida | Encintado |

Tipo de techo Numero de accesorios Volumen Bajo Cero (m#3)
FLOTANTE CRES] 04516
Numero de Accesoria | Desde (m) | Hasta (mjy | volumen (m#3)

Peso del techo (Kg)
335658
Altura critica superior (m)
Altura del cono (mm) 188

125
Altura eritica inferior (m)

185

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

0,01 0,112

Altura del Liquido Espesor Pintura (m)
0.0 0.00021

Volumen(+)--accesorio externo

Temperatura ambiente de Medicion (“C) Inclinacion del Tanque (mm) a4
Volumen(-)--accesorio interno

325 119

Temperatura del liquido de servicio (°C) Altura platina de aforo (mm)
10.2

Accesorio Dd

Incremental (cm) Diametro Nominal (mm)

1 14318

Calcular

Figura 69. Introduccion de accesorios
Fuente: (Propia)



B TANQUES VERTICALES

MENU AYUDA
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[ metoao etectra optico interno | Método electro- dptico extermo | Calibracidn Liquida | Encintado |

Circunferencias | Aturas de Anillos | Accesarios | Incertidumbre | Espesores del Tangue | TIPO DE JUNTAS !

ESPESOR DEL TANQUE AL 20% (mm)

| ESPESOR DEL TANQUE AL 80% (mm)

Tio de techo
FLOTANTE v‘

Peso del techo (Kg)

Tipo de Fondo
3356.58
CONO ARRIBA v‘

Altura critica superior (m)

Altura del cono (mm) 196

125
Altura critica inferior (m)

1.85

12,356 12,365
9,65 968
804 8,045
6563 6563
661 661
636 6,385

Altura del Liquido Espesor Pintura (m)

0.0 0.00021

Temperatura ambiente de Medicion (*C) Inclinacion del Tangque (mm)

325 119

Temperatura del liquido de servicio (°C} Altura platina de afore {(mm)

0.2

Incremental (cm) Diametro Nominal (mm)

1 14316

Calcular

Figura 70. Introduccion de espesores

Fuente: (Propia)

B TANQUES VERTICALES

MENU AYUDA

[ Metoco etectro optico interno | Métoda electro- dptice externo | Calioracién Liquida | Encintado |

Circunferencias

Alturas de Anillos

Accesorios | Incertidumbre

Espesores del Tanque | TIPO DE JUNTAS

Numero

Tipo de techo
FLOTANTE "

Tipo de Fondo Peso del techo (Kg)

3356.58
CONO ARRIBA

Altura critica superior (m)

Altura del cono (mm) 1.96

125
Altura critica inferior (m)

185

| ANCHO (mm)

1293
12,05
1218
1228
1346
1184

| ESPESOR (mm)

Altura del Liguido Espesor Pintura (m)
00 0.00021

Temperatura ambiente de Medicion (°C) inclinacion del Tangue (mm)

225 119

Temperatura del liquido de servicio (°C) Altura platina de aforo (mm)

ANCHD (W)

102

Incremental (cm) Diametro Nominal (mm)
1 14316

Calcular

ESPESOR ()

Figura 71. Introduccion de datos de soldadura

Fuente: (Propia)
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B TANQUES VERTICALES

MENU AYUDA

{ Método electro dptico interno T Wétodo electro- dptico externo T Calibracidn Liguida I Enu'm.adow

Circunferencias | Alluras de Anillos del Tanque | TIPO DE JUNTAS

Tipo de union Tipo de techo
p— FETnTE Nimero de Cintas [nc] 2
Namero de Cintas Circunferencia[n] 1
~ Peso del techa (Kg)
yodetondo Namero de Circunferencias [m] 2
CONO ARRIBA 325658
Temperatura de la Cinta [Tst] (°C) 23
Altura critica superior (m)
r Y Densidad de Referencia [Dref] (ka/m~3) 700

Altura del cono (mm) 196
125 Longitude de la Cinta sumergida
Altura critica inferior (m)

185

Altura del Liquido Espesor Pintura (m)
0.0 0.00021

Temperatura ambiente de Medicion (°C) Inclinacién del Tanque (mm)
325 1

Temperatura del liquido de servicio (°C) Altura platina de aforo (mm}
25556 1

19
02
7
Incremental (cm) Diametro Nominal (mm)
1 14316

Calcular

Figura 72. Introduccion de incertidumbre
Fuente: (Propia)



Ejemplo: Tanque Vertical desde una altura de 0 cm a 1244 cm (Capacidad Total =1995.721 m3)

@ REGISTRO
@ petpoaf’n Inspeccion Volumétrica Geometrica de Tanques Verticales Método J e memind
NSRS S Manual Acreditacion N° OAE Ol C 13-021
INFORME - TABLAS DE AFORO
INSPECTORA INDEPENDIENTE Norma de referencia: APIMPSM 2.2A FR-IT-HL-02-02/18
ESTACION DE SERVICIO: Refineria La Libertad CODIGO DEL TANQUE: T-202
PRODUCTO QUE ALMACENA: Gasolina
UBICACION: LA LIBERTAD
MATERIAL DE CUERPO Y CASQUETES: Acero
FECHA DE INSPECCION: 9/4/2019 TIPO DE TANQUE E INSTALACION:
Datos Generales Equipos utilizados
Capacidad maxima (galones) - Descripcién Codigo / Fecha calibracion
Capacidad nominal (galones)(1) - Contrastador de 50 galones -
Tipo de casquetes - Cinta de aforo con plomada -
Nudmero de anillos - Termometro con sonda inmersién -
Temperatura ambiente (°C) - Medidas Generales del Tanque
Temperatura promedio de liquido contrastador (°C) - Longitud cuerpo / total (mm) -
Temperatura promedio de liquido del tanque (°C) - Diametro prom. tanque (mm) -
Fluido de prueba - Altura prom. del tanque (mm) -
Altura de referencia (mm) -
CORRIDA DE CALIBRACION - ALTURAS Y SUS CORRESPONDIENTES CAPACIDADES
Altura (cm) |Volumen (m*3)| Altura(cm) | Volumen (m*"3) Altura (cm) Volumen (m*3) | Altura(cm) |Volumen (m*3) Altura (cm) Volumen (m*3)
o] 0,452 41 64,397 82 130,494 123 196,544 164 262,573
1 1,825 42 66,009 83 132,106 124 198,154 165 264,184
2 3,199 43 67,621 84 133,717 125 199,765 166 265,794
3 4,572 44 69,234 85 135,329 126 201,375 167 267,406
4 5,946 45 70,847 86 136,94 127 202,985 168 269,016
5 7,319 46 72,46 87 138,552 128 204,596 169 270,627
6 8,693 47 74,073 88 140,164 129 206,206 170 272,238
7 10,066 48 75,686 89 141,775 130 207,816 171 273,849
8 11,439 49 77,299 90 143,387 131 209,426 172 275,46
9 12,813 50 78,912 91 144,998 132 211,036 173 277,071
10 14,425 51 80,525 92 146,61 133 212,647 174 278,682
11 16,036 52 82,138 93 148,221 134 214,257 175 280,293
12 17,648 53 83,751 94 149,833 135 215,867 176 281,904
13 19,259 54 85,364 95 151,444 136 217,477 177 283,515
14 20,871 55 86,977 96 153,056 137 219,088 178 285,125
15 22,482 56 88,59 97 154,667 138 220,698 179 286,736
16 24,094 57 90,203 98 156,279 139 222,308 180 288,347
17 25,706 58 91,815 99 157,891 140 223,918 181 289,958
18 27,318 59 93,428 100 159,502 141 225,529 182 291,569
19 28,93 60 95,04 101 161,114 142 227,139 183 293,18
20 30,542 61 96,652 102 162,725 143 228,749 184 294,63
21 32,154 62 98,263 103 164,337 144 230,359 185 295,671
22 33,767 63 99,875 104 165,948 145 231,97 186 296,711
23 35,379 64 101,486 105 167,56 146 233,58 187 297,751
24 36,992 65 103,098 106 169,17 147 235,19 188 298,791
25 38,604 66 104,709 107 170,78 148 236,8 189 299,832
26 40,217 67 106,321 108 172,391 149 238,411 190 300,872
27 41,829 68 107,932 109 174,001 150 240,021 191 301,912
28 43,441 69 109,544 110 175,611 151 241,631 192 302,952
29 45,053 70 111,155 111 177,221 152 243,242 193 303,992
30 46,666 71 112,767 112 178,832 153 244,853 194 305,033
31 48,278 72 114,379 113 180,442 154 246,464 195 306,233
32 49,89 73 115,99 114 182,052 155 248,075 196 307,434
33 51,502 74 117,602 115 183,662 156 249,686 197 309,045
34 53,114 75 119,213 116 185,273 157 251,296 198 310,656
35 54,726 76 120,825 117 186,883 158 252,907 199 312,267
36 56,338 77 122,436 118 188,493 159 254,518 200 313,878
37 57,95 78 124,048 119 190,103 160 256,129 201 315,489
38 59,562 79 125,659 120 191,714 161 257,74 202 317,099
39 61,174 80 127,271 121 193,324 162 259,351 203 318,71
40 62,785 81 128,883 122 194,934 163 260,962 204 320,321

134
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Altura (cm) |Volumen (m*3)| Altura(cm) | Volumen(m*3)| Altura(cm) Volumen (m*3) | Altura(cm) |Volumen (m*3) Altura (cm) Volumen (m*3)
205 321,932 263 415,367 321 508,802 379 602,259 437 695,723
206 323,543 264 416,978 322 510,413 380 603,87 438 697,334
207 325,154 265 418,589 323 512,024 381 605,481 439 698,946
208 326,765 266 420,2 324 513,635 382 607,093 440 700,557
209 328,376 267 421,811 325 515,246 383 608,704 441 702,169
210 329,987 268 423,422 326 516,856 384 610,316 442 703,78
211 331,598 269 425,033 327 518,467 385 611,927 443 705,392
212 333,209 270 426,644 328 520,078 386 613,539 444 707,003
213 334,82 271 428,254 329 521,689 387 615,15 445 708,615
214 336,43 272 429,865 330 523,3 388 616,762 446 710,226
215 338,041 273 431,476 331 524,911 389 618,373 447 711,838
216 339,652 274 433,087 332 526,522 390 619,985 448 713,449
217 341,263 275 434,698 333 528,133 391 621,596 449 715,061
218 342,874 276 436,309 334 529,744 392 623,207 450 716,672
219 344,485 277 437,92 335 531,355 393 624,819 451 718,283
220 346,096 278 439,531 336 532,966 394 626,43 452 719,895
221 347,707 279 441,142 337 534,577 395 628,042 453 721,506
222 349,318 280 442,753 338 536,189 396 629,653 454 723,118
223 350,929 281 444,364 339 537,8 397 631,265 455 724,729
224 352,54 282 445,975 340 539,412 398 632,876 456 726,341
225 354,151 283 447,586 341 541,023 399 634,488 457 727,952
226 355,762 284 449,197 342 542,635 400 636,099 458 729,564
227 357,373 285 450,808 343 544,246 401 637,711 459 731,175
228 358,984 286 452,419 344 545,858 402 639,322 460 732,787
229 360,595 287 454,03 345 547,469 403 640,934 461 734,398
230 362,206 288 455,641 346 549,08 404 642,545 462 736,009
231 363,817 289 457,251 347 550,692 405 644,156 463 737,621
232 365,428 290 458,862 348 552,303 406 645,768 464 739,232
233 367,039 291 460,473 349 553,915 407 647,379 465 740,844
234 368,649 292 462,084 350 555,526 408 648,991 466 742,455
235 370,26 293 463,695 351 557,138 409 650,602 467 744,067
236 371,871 294 465,306 352 558,749 410 652,214 468 745,678
237 373,482 295 466,917 353 560,361 411 653,825 469 747,29
238 375,093 296 468,528 354 561,972 412 655,437 470 748,901
239 376,704 297 470,139 355 563,584 413 657,048 471 750,513
240 378,315 298 471,75 356 565,195 414 658,66 472 752,124
241 379,926 299 473,361 357 566,807 415 660,271 473 753,736
242 381,537 300 474,972 358 568,418 416 661,882 474 755,347
243 383,148 301 476,583 359 570,029 417 663,494 475 756,958
244 384,759 302 478,194 360 571,641 418 665,105 476 758,57
245 386,37 303 479,805 361 573,252 419 666,717 477 760,181
246 387,981 304 481,416 362 574,864 420 668,328 478 761,793
247 389,592 305 483,027 363 576,475 421 669,94 479 763,404
248 391,203 306 484,637 364 578,087 422 671,551 480 765,016
249 392,814 307 486,248 365 579,698 423 673,163 481 766,627
250 394,425 308 487,86 366 581,31 424 674,774 482 768,239
251 396,035 309 489,47 367 582,921 425 676,386 483 769,85
252 397,646 310 491,081 368 584,533 426 677,997 484 771,462
253 399,257 311 492,692 369 586,144 427 679,609 485 773,073
254 400,868 312 494,303 370 587,756 428 681,22 486 774,685
255 402,479 313 495,914 371 589,367 429 682,831 487 776,296
256 404,09 314 497,525 372 590,978 430 684,443 488 777,907
257 405,701 315 499,136 373 592,59 431 686,054 489 779,519
258 407,312 316 500,747 374 594,201 432 687,666 490 781,13
259 408,923 317 502,358 375 595,813 433 689,277 491 782,742
260 410,534 318 503,969 376 597,424 434 690,889 492 784,353
261 412,145 319 505,58 377 599,036 435 692,5 493 785,965
262 413,756 320 507,191 378 600,647 436 694,112 494 787,576
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Altura (cm) |Volumen (m*3)| Altura(cm) | Volumen (m*3) Altura (cm) Volumen (m*3) | Altura(cm) |Volumen (m*3) Altura (cm) Volumen (m*3)
1075 1723,637 1133 1817,015 1191 1910,393
1076 1725,247 1134 1818,625 1192 1912,003
1077 1726,857 1135 1820,235 1193 1913,613
1078 1728,467 1136 1821,845 1194 1915,223
1079 1730,077 1137 1823,455 1195 1916,833
1080 1731,687 1138 1825,065 1196 1918,443
1081 1733,297 1139 1826,675 1197 1920,053
1082 1734,907 1140 1828,285 1198 1921,663
1083 1736,516 1141 1829,895 1199 1923,273
1084 1738,127 1142 1831,505 1200 1924,883
1085 1739,736 1143 1833,115 1201 1926,493
1086 1741,347 1144 1834,725 1202 1928,103
1087 1742,956 1145 1836,335 1203 1929,713
1088 1744,566 1146 1837,944 1204 1931,323
1089 1746,176 1147 1839,555 1205 1932,933
1090 1747,786 1148 1841,164 1206 1934,543
1091 1749,396 1149 1842,775 1207 1936,153
1092 1751,006 1150 1844,384 1208 1937,763
1093 1752,616 1151 1845,994 1209 1939,373
1094 1754,226 1152 1847,604 1210 1940,983
1095 1755,836 1153 1849,214 1211 1942,592
1096 1757,446 1154 1850,824 1212 1944,203
1097 1759,056 1155 1852,434 1213 1945,812
1098 1760,666 1156 1854,044 1214 1947,422
1099 1762,276 1157 1855,654 1215 1949,032
1100 1763,886 1158 1857,264 1216 1950,642
1101 1765,496 1159 1858,874 1217 1952,252
1102 1767,106 1160 1860,484 1218 1953,862
1103 1768,716 1161 1862,094 1219 1955,472
1104 1770,326 1162 1863,704 1220 1957,082
1105 1771,936 1163 1865,314 1221 1958,692
1106 1773,546 1164 1866,924 1222 1960,302
1107 1775,156 1165 1868,534 1223 1961,912
1108 1776,766 1166 1870,144 1224 1963,522
1109 1778,376 1167 1871,754 1225 1965,132
1110 1779,986 1168 1873,364 1226 1966,742
1111 1781,596 1169 1874,974 1227 1968,352
1112 1783,206 1170 1876,584 1228 1969,962
1113 1784,816 1171 1878,194 1229 1971,572
1114 1786,426 1172 1879,804 1230 1973,182
1115 1788,036 1173 1881,414 1231 1974,792
1116 1789,645 1174 1883,024 1232 1976,402
1117 1791,255 1175 1884,634 1233 1978,012
1118 1792,865 1176 1886,244 1234 1979,622
1119 1794,475 1177 1887,854 1235 1981,232
1120 1796,085 1178 1889,464 1236 1982,842
1121 1797,695 1179 1891,074 1237 1984,452
1122 1799,305 1180 1892,683 1238 1986,062
1123 1800,915 1181 1894,293 1239 1987,672
1124 1802,525 1182 1895,903 1240 1989,282
1125 1804,135 1183 1897,513 1241 1990,892
1126 1805,745 1184 1899,123 1242 1992,502
1127 1807,355 1185 1900,733 1243 1994,112
1128 1808,965 1186 1902,343 1244 1995,721
1129 1810,575 1187 1903,953
1130 1812,185 1188 1905,563
1131 1813,795 1189 1907,173
1132 1815,405 1190 1908,783

Figura 73. Tabla de aforo de tanques verticales por el método de encintado en Sl

Teniendo al final el volumen total del tanque en metros cubicos y un incremental a

1cm.
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Ejemplo: Tanque Vertical desde una altura de 0 in a 489 in (Capacidad Total

=12531,604 bbl)

@ REGISTRO
etpaafln Inspeccion Volumétrica Geometrica de Tanques Verticales Método J o BiONan0
S SERVICIOS PETROLERDS Y AFIES SA Manual Acredi N® OAE OI G 13-021
INFORME - TABLAS DE AFORO mereesion
INSPECTORA INDEPENDIENTE Norma de referencia: APl MPSM 2.2A FR-IT-HL-02-02/18
ESTACION DE SERVICIO: Refineria la libertad CODIGO DEL TANQUE: T-202
UBICACION: LA LIBERTAD PRODUCTO QUE ALMACENA: Gasolina
MATERIAL DE CUERPO Y CASQUETES: Acero
FECHA DE INSPECCION: 9/4/2019 TIPO DE TANQUE E INSTALACION: -
Datos Generales Equipos utilizados
Capacidad maxima (galones) 12546,00 Descripcion Codigo / Fecha calibracion
Capacidad nominal (galones)(1) - Contrastador de 50 galones -
Tipo de casquetes - Cinta de aforo con plomada -
Numero de anillos - Termometro con sonda inmersién -
Temperatura ambiente (°C) - Medidas Generales del Tanque
Temperatura promedio de liquido contrastador (°C) - Longitud cuerpo / total (mm) -
Temperatura promedio de liquido del tanque (°C) - Diametro prom. tanque (mm) -
Fluido de prueba - Altura prom. del tanque (mm) -
Altura de referencia (mm) -
CORRIDA DE CALIBRACION - ALTURAS Y SUS CORRESPONDIENTES CAPACIDADES
Altura (in) Volumen (bbl) Altura (in) Volumen (bbl) Altura (in) Volumen (bbl) Altura (in) Volumen (bbl) Altura (in) Volumen (bbl)
0,0 2,84 41,0 1047,274 82,0 2056,674 123,0 3111,877 164,0 4167,342
1,0 24,784 42,0 1072,999 83,0 2082,411 124,0 3137,614 165,0 4193,087
2,0 46,726 43,0 1098,725 84,0 2108,147 125,0 3163,351 166,0 4218,831
3,0 68,668 44,0 1124,45 85,0 2133,884 126,0 3189,087 167,0 4244,576
4,0 94,414 45,0 1150,176 86,0 2159,621 127,0 3214,824 168,0 4270,321
5,0 120,159 46,0 1175,901 87,0 2185,357 128,0 3240,561 169,0 4296,066
6,0 145,909 47,0 1201,626 88,0 2211,094 129,0 3266,297 170,0 4321,811
7,0 171,662 48,0 1227,352 89,0 2236,831 130,0 3292,034 171,0 4347,555
8,0 197,421 49,0 1253,077 90,0 2262,567 131,0 3317,771 172,0 4373,3
9,0 223,182 50,0 1278,803 91,0 2288,304 132,0 3343,507 173,0 4399,045
10,0 248,94 51,0 1304,528 92,0 2314,041 133,0 3369,252 174,0 4424,79
11,0 274,698 52,0 1330,254 93,0 2339,777 134,0 3394,997 175,0 4450,535
12,0 300,454 53,0 1355,979 94,0 2365,514 135,0 3420,742 176,0 4476,28
13,0 326,207 54,0 1381,704 95,0 2391,251 136,0 3446,487 177,0 4502,024
14,0 351,96 55,0 1407,43 96,0 2416,987 137,0 3472,231 178,0 4527,769
15,0 377,712 56,0 1433,155 97,0 2442,724 138,0 3497,976 179,0 4553,514
16,0 403,46 57,0 1458,881 98,0 2468,461 139,0 3523,721 180,0 4579,259
17,0 429,228 58,0 1484,606 99,0 2494,197 140,0 3549,466 181,0 4605,004
18,0 454,997 59,0 1510,331 100,0 2519,934 141,0 3575,211 182,0 4630,749
19,0 480,765 60,0 1536,067 101,0 2545,671 142,0 3600,956 183,0 4656,493
20,0 506,534 61,0 1561,803 102,0 2571,407 143,0 3626,7 184,0 4682,238
21,0 532,302 62,0 1587,539 103,0 2597,144 144,0 3652,445 185,0 4707,983
22,0 558,071 63,0 1613,275 104,0 2622,881 145,0 3678,19 186,0 4733,728
23,0 583,839 64,0 1639,011 105,0 2648,617 146,0 3703,935 187,0 4759,473
24,0 609,586 65,0 1664,747 106,0 2674,354 147,0 3729,68 188,0 4785,218
25,0 635,332 66,0 1690,483 107,0 2700,091 148,0 3755,424 189,0 4810,962
26,0 661,078 67,0 1716,219 108,0 2725,827 149,0 3781,169 190,0 4836,707
27,0 686,825 68,0 1741,955 109,0 2751,564 150,0 3806,914 191,0 4862,452
28,0 712,571 69,0 1767,691 110,0 2777,301 151,0 3832,659 192,0 4888,197
29,0 738,318 70,0 1793,427 111,0 2803,037 152,0 3858,404 193,0 4913,942
30,0 764,064 71,0 1819,163 112,0 2828,774 153,0 3884,149 194,0 4939,687
31,0 789,81 72,0 1842,336 113,0 2854,511 154,0 3909,893 195,0 4965,431
32,0 815,557 73,0 1858,955 114,0 2880,247 155,0 3935,638 196,0 4991,176
33,0 841,303 74,0 1875,574 115,0 2905,984 156,0 3961,383 197,0 5016,921
34,0 867,049 75,0 1892,193 116,0 2931,721 157,0 3987,128 198,0 5042,666
35,0 892,796 76,0 1908,811 117,0 2957,457 158,0 4012,873 199,0 5068,411
36,0 918,542 77,0 1927,993 118,0 2983,194 159,0 4038,618 200,0 5094,155
37,0 944,289 78,0 1953,729 119,0 3008,931 160,0 4064,362 201,0 5119,9
38,0 970,035 79,0 1979,465 120,0 3034,667 161,0 4090,107 202,0 5145,645
39,0 995,781 80,0 2005,201 121,0 3060,404 162,0 4115,852 203,0 5171,39
40,0 1021,528 81,0 2030,937 122,0 3086,141 163,0 4141,597 204,0 5197,135




Altura (in) |Volumen (bbl) | Altura (in) Volumen (bbl) Altura (in) Volumen (bbl) Altura (in) Volumen (bbl) Altura (in) Volumen (bbl)
205,0 5222,902 263,0 6717,398 321,0 8211,815 379,0 9703,679 437,0 11194,109
206,0 5248,669 264,0 6743,165 322,0 8237,58 380,0 9729,365 438,0 11219,83
207,0 5274,436 265,0 6768,932 323,0 8263,346 381,0 9755,051 439,0 11245,551
208,0 5300,203 266,0 6794,699 324,0 8289,111 382,0 9780,737 440,0 11271,272
209,0 5325,971 267,0 6820,466 325,0 8314,877 383,0 9806,424 441,0 11296,993
210,0 5351,738 268,0 6846,233 326,0 8340,642 384,0 9832,11 442,0 11322,714
211,0 5377,505 269,0 6872,001 327,0 8366,408 385,0 9857,796 443,0 11348,435
212,0 5403,272 270,0 6897,768 328,0 8392,173 386,0 9883,483 444,0 11374,157
213,0 5429,039 271,0 6923,535 329,0 8417,939 387,0 9909,169 445,0 11399,878
214,0 5454,806 272,0 6949,302 330,0 8443,704 388,0 9934,855 446,0 11425,599
215,0 5480,574 273,0 6975,069 3310 8469,47 389,0 9960,541 447,0 11451,32
216,0 5506,341 274,0 7000,836 332,0 8495,235 390,0 9986,228 448,0 11477,041
217,0 5532,108 275,0 7026,604 333,0 8521,001 391,0 10011,914 449,0 11502,762
218,0 5557,875 276,0 7052,369 334,0 8546,766 392,0 10037,6 450,0 11528,483
219,0 5583,642 277,0 7078,135 335,0 8572,532 393,0 10063,287 451,0 11554,204
220,0 5609,409 278,0 7103,9 336,0 8598,297 394,0 10088,973 452,0 11579,925
221,0 5635,177 279,0 7129,665 337,0 8624,062 395,0 10114,659 453,0 11605,646
222,0 5660,944 280,0 7155,431 338,0 8649,828 396,0 10140,345 454,0 11631,367
223,0 5686,711 281,0 7181,196 339,0 8675,593 397,0 10166,032 455,0 11657,088
224,0 5712,478 282,0 7206,962 340,0 8701,359 398,0 10191,718 456,0 11682,809
225,0 5738,245 283,0 7232,727 341,0 8727,124 399,0 10217,404 457,0 11708,53
226,0 5764,012 284,0 7258,493 342,0 8752,89 400,0 10243,091 458,0 11734,251
227,0 5789,78 285,0 7284,258 343,0 8778,655 401,0 10268,777 459,0 11759,972
228,0 5815,547 286,0 7310,024 344,0 8804,421 402,0 10294,463 460,0 11785,693
229,0 5841,314 287,0 7335,789 345,0 8830,186 403,0 10320,15 461,0 11811,414
230,0 5867,081 288,0 7361,555 346,0 8855,952 404,0 10345,836 462,0 11837,135
231,0 5892,848 289,0 7387,32 347,0 8881,717 405,0 10371,522 463,0 11862,857
232,0 5918,615 290,0 7413,086 348,0 8907,403 406,0 10397,208 464,0 11888,578
233,0 5944,383 291,0 7438,851 349,0 8933,09 407,0 10422,895 465,0 11914,299
234,0 5970,15 292,0 7464,617 350,0 8958,776 408,0 10448,581 466,0 11940,02
235,0 5995,917 293,0 7490,382 351,0 8984,462 409,0 10474,267 467,0 11965,741
236,0 6021,684 294,0 7516,147 352,0 9010,149 410,0 10499,954 468,0 11991,462
237,0 6047,451 295,0 7541,913 353,0 9035,835 411,0 10525,64 469,0 12017,183
238,0 6073,218 296,0 7567,678 354,0 9061,521 412,0 10551,326 470,0 12042,904
239,0 6098,986 297,0 7593,444 355,0 9087,207 413,0 10577,012 471,0 12068,625
240,0 6124,753 298,0 7619,209 356,0 9112,894 414,0 10602,699 472,0 12094,346
241,0 6150,52 299,0 7644,975 357,0 9138,58 415,0 10628,385 473,0 12120,067
242,0 6176,287 300,0 7670,74 358,0 9164,266 416,0 10654,071 474,0 12145,788
243,0 6202,054 301,0 7696,506 359,0 9189,953 417,0 10679,758 475,0 12171,509
244,0 6227,821 302,0 7722,271 360,0 9215,639 418,0 10705,444 476,0 12197,23
245,0 6253,589 303,0 7748,037 361,0 9241,325 419,0 10731,13 477,0 12222,951
246,0 6279,356 304,0 7773,802 362,0 9267,012 420,0 10756,851 478,0 12248,672
247,0 6305,123 305,0 7799,568 363,0 9292,698 421,0 10782,572 479,0 12274,393
248,0 6330,89 306,0 7825,333 364,0 9318,384 422,0 10808,293 480,0 12300,114
249,0 6356,657 307,0 7851,099 365,0 9344,07 423,0 10834,014 481,0 12325,835
250,0 6382,424 308,0 7876,864 366,0 9369,757 424,0 10859,735 482,0 12351,556
251,0 6408,192 309,0 7902,629 367,0 9395,443 425,0 10885,457 483,0 12377,278
252,0 6433,959 310,0 7928,395 368,0 9421,129 426,0 10911,178 484,0 12402,999
253,0 6459,726 311,0 7954,16 369,0 9446,816 427,0 10936,899 485,0 12428,72
254,0 6485,493 312,0 7979,926 370,0 9472,502 428,0 10962,62 486,0 12454,441
255,0 6511,26 313,0 8005,691 371,0 9498,188 429,0 10988,341 487,0 12480,162
256,0 6537,027 314,0 8031,457 372,0 9523,874 430,0 11014,062 488,0 12505,883
257,0 6562,795 315,0 8057,222 373,0 9549,561 431,0 11039,783 489,0 12531,604
258,0 6588,562 316,0 8082,988 374,0 9575,247 432,0 11065,504
259,0 6614,329 317,0 8108,753 375,0 9600,933 433,0 11091,225
260,0 6640,096 318,0 8134,519 376,0 9626,62 434,0 11116,946
261,0 6665,863 319,0 8160,284 377,0 9652,306 435,0 11142,667
262,0 6691,63 320,0 8186,05 378,0 9677,992 436,0 11168,388

Figura 74. Tabla de aforo de tanques verticales por el método de encintado en SA

138



139
Error de volumen final comparado con los calculados usando otro softeare y

mnualmente se tiene errores muy bajos.

458 11708,79229 | 11708,5302 0,002

459 11734,51333 | 11734,2512 0,002

460 11760,23438 | 11759,9723 0,002

461 11785,95542 | 11785,6933 0,002

A L;I;rl]J)RA CA L((I:Blét:)ADO SA (BBL) | ERROR 462 11811,67646 | 11811,4144 0,002
1 2.8410 2 84047368 0,019 463 11837,3975 | 11837,1355 0,002
2 247845674 | 24,7840382 0,002 464 11863,11854 | 11862,8565 0,002
3 46,72671773 | 46,7261855 0,001 465 11888,83958 [ 11888,5776 0,002
4 68,66886805 | 68,6683329 0,001 466 11914,56062 | 11914,2986 0,002
5 9441431942 | 944137904 | 0,001 467 1194028166 | 11940,0197 | 0,002
6 120,1597708 | 120,159248 | 0,000 468 11966,00271 | 11965,7407 | 0,002
7 145,9093356 | 145,908839 0,000 469 11991,72375 | 11991,4618 0,002
8 171,66263 171,662254 0,000 470 12017,44479 | 12017,1828 0,002
9 197,4210797 | 197,42082 0,000 471 12043,16583 | 12042,9039 0,002
10 223,1825739 | 223,182431 0,000 472 12068,88687 | 12068,6249 0,002
11 248940195 | 248,940154| 0,000 473 12094,60791 | 12094,346 | 0,002
12 274,6978162 | 274,697876 0,000 474 12120,32895 | 12120,067 0,002
13 300,4542309 | 300,454387 0,000 475 12146,05 12145,7881 0,002
14 | 3262069163 | 326207075| 0,000 476 | 1217177104 [121715001] 0,002
15 | 3519596016 |351,950762| 0,000 477 | 1219749208 |121972302| 0,002
16 377,712287 | 377,712449 0,000 478 12223,21312 | 12222,9512 0,002
17 4034598169 | 403,459986 0,000 479 12248,93416 | 12248,6723 0,002
TR R TR | N
20 4807972665 | 480765441 0,007 481 12300,37624 | 12300,1144 0,002
21 506,5764163 | 506533925 0,008 482 12326,09728 | 12325,8354 0,002
22 5323555662 | 532,30241 0,010 483 12351,81833 | 12351,5565 0,002
23 558134716 | 558,070895 0,011 484 12377,53937 | 12377,2775 0,002
24 583,9138659 583,83938 0,013 485 12403,26041 | 12402,9986 0,002
25 609,6708966 | 609,585746 | 0,014 486 12428,98145 | 12428,7196| 0,002
26 6354279273 | 635,332112| 0,015 487 12454,70249 | 12454,4407 | 0,002
27 661,184958 | 661,078478 | 0,016 488 12480,42353 | 12480,1617 | 0,002
28 686,9419887 | 686,824843 0,017 489 12506,14457 | 12505,8828 0,002
29 712,6990194 | 712,571209 0,018 490 12531,86562 | 12531,6039 0,002




Datos para realizar el calculo de la incertidumbre:

ULst := 0.00: m
k=2

rLtr := 0.00:
tLtp = 0.00"
elLta := 0.00:
0.0
uVsh = —
1(
0.0
uVad = —
1(
wtmp = 0.00:
gt = 0.00001
oty = 0.00001
=210 ¢
eogt = 2 0
—€
eoyt = 2:10
eTSt = 5
u\Vo = 0.2¢
gl :=9.80
rLtd = 0.00:

eTtp =%

%

%

mn

Incertidumbre expandida de la longitud de la cinta

Factor de cobertura

Resolucién de la cinta

Tolerancia de la tension de la cinta y posicion

Es el error maximo de la alineacion de cada par de cintas

Incertidumbre estandar por la forma del tanque

Incertidumbres adicionales

Incertidumbre expandida de espesor
Coeficiente de expansion lineal de cinta
Coeficiente de expansion lineal de tanque
Maximo error estimado de coeficiente de expansion lineal
Maximo error estimado de coeficiente de expansion lineal
Maximo error estimado de temprtura de cinta
Incertidumbre de fondo

Gravedad

Resolucion de cinta de inmersion

Error de tenoeratura de cinta de inmersion
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La incertidumbre promedio es de 0,070%

Anillos Incertidumbre %
0,02

0,044

0,068

0,092

0,116

0,14

0,164

N OO~y

2) Calibracién de tanques por el método Electrodptico externo

Se ingresa todos los datos como se presenta a continuacion:

B TANQUES VERTICALES
MENU AYUDA

Wétodo eleciro Gptico interno | Método eleciro- Gplico extemo | Calibracidn Liquida | Encintado |

Tipo de Union
TOPE ‘

Alturas de Anillos Tangue TIPO DE JUNTAS

Tipo de Techo
FLOTANTE vl
Peso del Techo (Kg)
1775318

Altura critica superior (m)

ALTURAS (mm)

Tipo de Fondo

CONO ARRIBA

Aftura del Cono (mm)

202

Altura critica inferior (m)
175

62

Altura del Liquido Espesor pintura (m)

Temperatura ambiente de medicion (°C) Inclinacion del Tanque (mm)
23 33

Temperatura del liuido de servicio (*C) Altura platina de Aforo (mm)
336 7

Grado API 60 F

408 0.0001

6841 4

Diametro nominal (mm)

213487

ﬂ\ | PUNTOS CIRCUNFERENCIA Calcular

Figura 75. Introduccion de datos de entrada y altura de anillos
Fuente: (Propia)



B, TANQUES VERTICALES

MENU AYUDA

[ métoao electro Gptica intemno | Método electra- dptico externo | Calibracion Liquida | Encintado |

po de Techo TIPO DE JUNTAS

FLOTANTE "

Peso del Techo (Kg)

Tipo de Union Alturas de Anillos

TOPE ESPESOR DEL TANQUE AL 20% (mm) | ESPESOR DEL TANQUE AL 80% (mm)

Tipo de Fondo

1775318
CONO ARRIBA

Altura critica superior (m)

Altura del Cono (mm) 2.02

62
Altura critica inferior (m)

175

Altura del Liquido Espesor pintura (m)
4.08 0.0001

Temperatura ambiente de medicion (°C) Inclinacion del Tanque (mm)

323 32

Temperatura de! liquido de servicio (°C) Altura platina de Aforo (mm)

336 7

o1son

rmsomms ||

Diametro nominal (mm) C ]

213487

[31] PUNTOS CIRCUNFERENCIA Calcular

Figura 76. Introduccién de espesores del tanque
Fuente: (Propia)

[, TANQUES VERTICALES
MENU AYUDA
[ Método etectro Gptico interno | Método eleciro- Gptico externo | Calibracién Liquida | Encintado |

il

po de Techo
FLOTANTE v‘

Tipo de Fondo Peso del Techo (Kg)
1775318
CONO ARRIBA "
. Altura critica superior (m)
Altura del Cono (mm) 202

62

Alturas de Anillos Tangue TIPO DE JUNTAS

| ANCHO (mm) | ESPESOR (mm)

Altura critica inferior (m)

175

Altura del Liquido Espesor pintura (m)
408 0.0001

Temperatura ambiente de medicion (°C) Inclinacion del Tangue (mm)
ANCHO (W)
323 33
Temperatura del liquido de servicio (*C) Altura platina de Aforo (mm)
7
ESPESOR ()

< [

Incremental (cm) Diametro nominal (mm)

1 21348.7

[J| PUNTOS CIRCUNFERENCIA Calcular

Figura 77. Introduccidn de tipos de juntas
Fuente: (Propia)



Los puntos de circunferencia son los siguientes:

Tabla 2.

Puntos de circunferencia para ajuste

AAnillos X 20% (m) Y 20% (m) X 80% (m) Y 80% (m)
11 5015,7555 5013,8513 5015,7476 5013,848
11 5010,153 5019,8106 5010,1538 5019,8125
11 5001,9827 5020,0867 5001,9898 5020,067
11 4996,0281 5014,4832 4996,0241 5014,4848
11 4995,7676 5006,3191 4995,7721 5006,321
11 5001,3526 5000,3567 5001,3491 5000,348
11 5009,5181 5000,0928 5009,5148 5000,100
11 5015,4816 5005,6817 5015,4785 5005,6834
32 5015,7546 5013,8511 5015,7625 5013,8545
32 5010,1536 5019,8121 5010,1562 5019,818
32 5001,9934 5020,0574 5001,9954 5020,0514
32 4996,019 5014,4865 4996,0048 5014,492
32 4995,7787 5006,3238 4995,7768 5006,323
32 5001,3522 5000,3555 5001,3547 5000,3613
32 5009,5126 5000,106 5009,5248 5000,0775
32 5015,4778 5005,6836 5015,4843 5005,6805
23 5015,7762 5013,8604 5015,7829 5013,8633
33 5010,155 5019,8154 5010,1553 5019,816
33 5001,9963 5020,0489 5001,9931 5020,0576
33 4996,0004 5014,4936 4996,0023 5014,4929
33 4995,7776 5006,3234 4995,772 5006,321
33 5001,355 5000,3619 5001,351 5000,3526
33 5009,5249 5000,077 5009,5197 5000,0894
33 5015,4767 5005,6843 5015,4804 5005,6825
44 5015,7842 5013,8639 5015,7984 5013,87
44 5010,1533 5019,8119 5010,1501 5019,8051
44 5001,9965 5020,0483 5002,0042 5020,0269
44 4996,0072 5014,491 4996,006 5014,4914
44 4995,7741 5006,3219 4995,7677 5006,3191
44 5001,3491 5000,3475 5001,3402 5000,326
44 5009,5168 5000,0961 5009,512 5000,1075
44 5015,4867 5005,6794 5015,4928 5005,6765

Ajustando estos puntos tenemos los respectivos radios al 20 y 80% de cada anillo.
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Tabla 3.
Radios ajustados

Radio 20% (m)

Radio 80% (m)

10,678819 10,674978
10,672549 10,67978
10,6803434 10,683105
10,68118 10,6825667
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Ejemplo: Tanque Vertical desde una altura de 0 cm a 974 cm (Capacidad Total =3462.42 m3)

@ REG'STRO Servicio de
Acreditacion
@ petpaaf’n Inspeccion Volumétrica Electrooptica Externa J Ecuatoriano
e INFORME - TABLAS DE AFORO S
INSPECTORA INDEPENDIENTE Norma de referencia: ISO 7507-5 FR-IT-HL-02-02/18
ESTACION DE SERVICIO: - CODIGO DEL TANQUE: -
‘. PRODUCTO QUE ALMACENA: -
UBICACION: ) MATERIAL DE CUERPO Y CASQUETES: -
FECHA DE INSPECCION: - TIPO DE TANQUE E INSTALACION: -
Datos Generales Equipos utilizados
Capacidad maxima (galones) - Descripcion Codigo / Fecha calibracion
Capacidad nominal (galones)(1) - Contrastador de 50 galones -
Tipo de casquetes - Cinta de aforo con plomada -
Numero de anillos - Termometro con sonda inmersiéon -
Temperatura ambiente (°C) - Medidas Generales del Tanque
Temperatura promedio de liquido contrastador (°C) - Longitud cuerpo / total (mm) -
Temperatura promedio de liquido del tanque (°C) - Diametro prom. tanque (mm) -
Fluido de prueba - Altura prom. del tanque (mm) -
Altura de referencia (mm) -
CORRIDA DE CALIBRACION - ALTURAS Y SUS CORRESPONDIENTES CAPACIDADES
Altura (cm) |Volumen (m"3)| Altura(cm) Volumen (m*3) Altura (cm) Volumen (m*3) Altura (cm) Volumen (m*3) Altura (cm) Volumen (m*3)
0,0 0,0 41 146,642 82 293,284 123 439,926 164 586,568
1 3,577 42 150,219 83 296,86 124 443,502 165 590,144
2 7,153 43 153,795 84 300,437 125 447,079 166 593,721
3 10,73 44 157,372 85 304,014 126 450,656 167 597,297
4 14,306 45 160,948 86 307,59 127 454,232 168 600,874
5 17,883 46 164,525 87 311,167 128 457,809 169 604,451
6 21,46 47 168,102 88 314,744 129 461,386 170 608,027
7 25,036 48 171,678 89 318,32 130 464,962 171 611,604
8 28,613 49 175,255 90 321,897 131 468,539 172 615,181
9 32,19 50 178,832 91 325,474 132 472,115 173 618,757
10 35,766 51 182,408 92 329,05 133 475,692 174 622,334
11 39,343 52 185,985 93 332,627 134 479,269 175 625,002
12 42,92 53 189,562 94 336,203 135 482,845 176 627,67
13 46,496 54 193,138 95 339,78 136 486,422 177 630,338
14 50,073 55 196,715 96 343,357 137 489,999 178 633,006
15 53,649 56 200,291 97 346,933 138 493,575 179 635,674
16 57,226 57 203,868 98 350,51 139 497,152 180 638,342
17 60,803 58 207,445 99 354,086 140 500,728 181 641,01
18 64,379 59 211,021 100 357,663 141 504,305 182 643,678
19 67,956 60 214,598 101 361,24 142 507,882 183 646,346
20 71,533 61 218,175 102 364,816 143 511,458 184 649,014
21 75,109 62 221,751 103 368,393 144 515,035 185 651,682
22 78,686 63 225,328 104 371,97 145 518,612 186 654,35
23 82,263 64 228,905 105 375,546 146 522,188 187 657,018
24 85,839 65 232,481 106 379,123 147 525,765 188 659,686
25 89,416 66 236,058 107 382,7 148 529,342 189 662,354
26 92,992 67 239,634 108 386,276 149 532,918 190 665,022
27 96,569 68 243,211 109 389,853 150 536,495 191 667,69
28 100,146 69 246,788 110 393,429 151 540,071 192 670,358
29 103,722 70 250,364 111 397,006 152 543,648 193 673,026
30 107,299 71 253,941 112 400,583 153 547,225 194 675,694
31 110,876 72 257,517 113 404,159 154 550,801 195 678,362
32 114,452 73 261,094 114 407,736 155 554,378 196 681,03
33 118,029 74 264,671 115 411,313 156 557,955 197 683,698
34 121,605 75 268,247 116 414,889 157 561,531 198 686,366
35 125,182 76 271,824 117 418,466 158 565,108 199 689,034
36 128,759 77 275,401 118 422,043 159 568,685 200 691,702
37 132,335 78 278,977 119 425,619 160 572,261 201 694,37
38 135,912 79 282,554 120 429,196 161 575,838 202 697,038
39 139,489 80 286,131 121 432,772 162 579,414 203 700,614
40 143,065 81 289,707 122 436,349 163 582,991 204 704,191
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Altura (cm) |Volumen (m*3)| Altura(cm) |Volumen(m*3)| Altura(cm) Volumen (m*3) | Altura(cm) |Volumen (m*"3) Altura (cm) Volumen (m*3)
495 1745,444 553 1953,311 611 2161,178 669 2369,044 727 2576,911
496 1749,028 554 1956,895 612 2164,761 670 2372,628 728 2580,496
497 1752,612 555 1960,479 613 2168,345 671 2376,212 729 2584,081
498 1756,196 556 1964,062 614 2171,929 672 2379,796 730 2587,666
499 1759,779 557 1967,646 615 2175,513 673 2383,38 731 2591,251
500 1763,363 558 1971,23 616 2179,097 674 2386,964 732 2594,836
501 1766,947 559 1974,814 617 2182,681 675 2390,548 733 2598,422
502 1770,531 560 1978,398 618 2186,265 676 2394,132 734 2602,007
503 1774,115 561 1981,982 619 2189,849 677 2397,716 735 2605,592
504 1777,699 562 1985,566 620 2193,433 678 2401,3 736 2609,177
505 1781,283 563 1989,15 621 2197,017 679 2404,883 737 2612,762
506 1784,867 564 1992,734 622 2200,601 680 2408,467 738 2616,347
507 1788,451 565 1996,318 623 2204,184 681 2412,051 739 2619,932
508 1792,035 566 1999,902 624 2207,768 682 2415,635 740 2623,517
509 1795,619 567 2003,485 625 2211,352 683 2419,219 741 2627,102
510 1799,202 568 2007,069 626 2214,936 684 2422,803 742 2630,687
511 1802,786 569 2010,653 627 2218,52 685 2426,387 743 2634,272
512 1806,37 570 2014,237 628 2222,104 686 2429,971 744 2637,857
513 1809,954 571 2017,821 629 2225,688 687 2433,555 745 2641,442
514 1813,538 572 2021,405 630 2229,272 688 2437,139 746 2645,027
515 1817,122 573 2024,989 631 2232,856 689 2440,723 747 2648,612
516 1820,706 574 2028,573 632 2236,44 690 2444,306 748 2652,197
517 1824,29 575 2032,157 633 2240,024 691 2447,89 749 2655,782
518 1827,874 576 2035,741 634 2243,607 692 2451,474 750 2659,367
519 1831,458 577 2039,324 635 2247,191 693 2455,058 751 2662,952
520 1835,042 578 2042,909 636 2250,775 694 2458,642 752 2666,538
521 1838,626 579 2046,492 637 2254,359 695 2462,226 753 2670,123
522 1842,209 580 2050,076 638 2257,943 696 2465,81 754 2673,708
523 1845,793 581 2053,66 639 2261,527 697 2469,394 755 2677,293
524 1849,377 582 2057,244 640 2265,111 698 2472,978 756 2680,878
525 1852,961 583 2060,828 641 2268,695 699 2476,562 757 2684,463
526 1856,545 584 2064,412 642 2272,279 700 2480,146 758 2688,048
527 1860,129 585 2067,996 643 2275,863 701 2483,73 759 2691,633
528 1863,713 586 2071,58 644 2279,447 702 2487,313 760 2695,218
529 1867,297 587 2075,164 645 2283,031 703 2490,897 761 2698,803
530 1870,881 588 2078,748 646 2286,614 704 2494,481 762 2702,388
531 1874,465 589 2082,331 647 2290,198 705 2498,065 763 2705,973
532 1878,049 590 2085,915 648 2293,782 706 2501,649 764 2709,558
533 1881,632 591 2089,499 649 2297,366 707 2505,233 765 2713,143
534 1885,216 592 2093,083 650 2300,95 708 2508,817 766 2716,728
535 1888,8 593 2096,667 651 2304,534 709 2512,401 767 2720,313
536 1892,384 594 2100,251 652 2308,118 710 2515,985 768 2723,898
537 1895,968 595 2103,835 653 2311,702 711 2519,569 769 2727,483
538 1899,552 596 2107,419 654 2315,286 712 2523,153 770 2731,068
539 1903,136 597 2111,003 655 2318,87 713 2526,736 771 2734,654
540 1906,72 598 2114,587 656 2322,453 714 2530,32 772 2738,239
541 1910,304 599 2118,171 657 2326,037 715 2533,904 773 2741,824
542 1913,888 600 2121,754 658 2329,621 716 2537,488 774 2745,409
543 1917,472 601 2125,338 659 2333,205 717 2541,072 775 2748,994
544 1921,055 602 2128,922 660 2336,789 718 2544,656 776 2752,579
545 1924,639 603 2132,506 661 2340,373 719 2548,24 777 2756,164
546 1928,223 604 2136,09 662 2343,957 720 2551,824 778 2759,749
547 1931,807 605 2139,674 663 2347,541 721 2555,408 779 2763,334
548 1935,391 606 2143,258 664 2351,125 722 2558,992 780 2766,919
549 1938,975 607 2146,842 665 2354,709 723 2562,576 781 2770,504
550 1942,559 608 2150,426 666 2358,293 724 2566,159 782 2774,089
551 1946,143 609 2154,01 667 2361,876 725 2569,743 783 2777,674
552 1949,727 610 2157,594 668 2365,461 726 2573,327 784 2781,259
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Altura (cm) |Volumen (m*3)| Altura(cm) |Volumen(m*3)| Altura(cm) Volumen (m*3) | Altura(cm) |Volumen (m*"3) Altura (cm) Volumen (m*3)
785 2784,844 843 2992,778 901 3200,711 959 3408,644
786 2788,43 844 2996,363 902 3204,296 960 3412,229
787 2792,015 845 2999,948 903 3207,881 961 3415,814
788 2795,6 846 3003,533 904 3211,466 962 3419,399
789 2799,185 847 3007,118 905 3215,051 963 3422,984
790 2802,77 848 3010,703 906 3218,636 964 3426,569
791 2806,355 849 3014,288 907 3222,221 965 3430,154
792 2809,94 850 3017,873 908 3225,806 966 3433,739
793 2813,525 851 3021,458 909 3229,391 967 3437,324
794 2817,11 852 3025,043 910 3232,976 968 3440,91
795 2820,695 853 3028,628 911 3236,561 969 3444,495
796 2824,28 854 3032,213 912 3240,146 970 3448,08
797 2827,865 855 3035,798 913 3243,731 971 3451,665
798 2831,45 856 3039,383 914 3247,316 972 3455,25
799 2835,035 857 3042,968 915 3250,902 973 3458,835
800 2838,62 858 3046,553 916 3254,487 974 3462,42
801 2842,205 859 3050,139 917 3258,072
802 2845,79 860 3053,724 918 3261,657
803 2849,375 861 3057,309 919 3265,242
804 2852,96 862 3060,894 920 3268,827
805 2856,546 863 3064,479 921 3272,412
806 2860,131 864 3068,064 922 3275,997
807 2863,716 865 3071,649 923 3279,582
808 2867,301 866 3075,234 924 3283,167
809 2870,886 867 3078,819 925 3286,752
810 2874,471 868 3082,404 926 3290,337
811 2878,056 869 3085,989 927 3293,922
812 2881,641 870 3089,574 928 3297,507
813 2885,226 871 3093,159 929 3301,092
814 2888,811 872 3096,744 930 3304,677
815 2892,396 873 3100,329 931 3308,262
816 2895,981 874 3103,914 932 3311,847
817 2899,566 875 3107,499 933 3315,432
818 2903,151 876 3111,084 934 3319,018
819 2906,736 877 3114,67 935 3322,603
820 2910,321 878 3118,255 936 3326,188
821 2913,906 879 3121,84 937 3329,773
822 2917,491 880 3125,425 938 3333,358
823 2921,076 881 3129,01 939 3336,943
824 2924,662 882 3132,595 940 3340,528
825 2928,247 883 3136,18 941 3344,113
826 2931,832 884 3139,765 942 3347,698
827 2935,417 885 3143,35 943 3351,283
828 2939,002 886 3146,935 944 3354,868
829 2942,587 887 3150,52 945 3358,453
830 2946,172 888 3154,105 946 3362,038
831 2949,757 889 3157,69 947 3365,623
832 2953,342 890 3161,275 948 3369,208
833 2956,927 891 3164,86 949 3372,794
834 2960,512 892 3168,445 950 3376,379
835 2964,097 893 3172,03 951 3379,964
836 2967,682 894 3175,615 952 3383,549
837 2971,267 895 3179,2 953 3387,134
838 2974,852 896 3182,786 954 3390,719
839 2978,437 897 3186,371 955 3394,304
840 2982,022 898 3189,956 956 3397,889
841 2985,607 899 3193,541 957 3401,474
842 2989,192 900 3197,126 958 3405,059

Figura 78. Tabla de aforo de tanques verticales por el método de E. Externo Sl



148

Ejemplo: Tanque Vertical desde una altura de 0 cm a 383 cm (Capacidad Total =21737.281 bbl)

REGISTRO

Inspeccion Volumétrica Electrodptica externa

& petroafin

INFORME - TABLAS DE AFORO

J Acreditacion

Acreditacién N° OAE O C 13-021

INSPECCION

INSPECTORA INDEPENDIENTE

Norma de referencia: ISO 7507-5

FR-IT.

-HL-02-02/18

ESTACION DE SERVICIO: - CODIGO DEL TANQUE: -
UBICACION: . PRODUCTO QUE ALMACENA: -
MATERIAL DE CUERPO Y CASQUETES: -
FECHA DE INSPECCION: - TIPO DE TANQUE E INSTALACION: -
Datos Generales Equipos utilizados
Capacidad maxima (galones) - Descripcion Codigo / Fecha calibracion
Capacidad nominal (galones)(1) - Contrastador de 50 galones -
Tipo de casquetes - Cinta de aforo con plomada -
Numero de anillos - Termometro con sonda inmersién -
Temperatura ambiente (°C) - Medidas Generales del Tanque
Temperatura promedio de liquido contrastador (°C) - Longitud cuerpo / total (mm) -
Temperatura promedio de liquido del tanque (°C) - Diametro prom. tanque (mm) -
Fluido de prueba - Altura prom. del tanque (mm) -
Altura de referencia (mm) -
CORRIDA DE CALIBRACION - ALTURAS Y SUS CORRESPONDIENTES CAPACIDADES
Altura (in) Volumen (bbl) Altura (in) Volumen (bbl) Altura (in) Volumen (bbl) Altura (in) Volumen (bbl) Altura (in) Volumen (bbl)
0,0 0,0 41,0 2342,769 82,0 4511,338 123,0 6854,807 164,0 9198,6
1,0 57,141 42,0 2399,909 83,0 4568,479 124,0 6911,972 165,0 9255,766
2,0 114,281 43,0 2457,05 84,0 4625,619 125,0 6969,138 166,0 9312,932
3,0 171,422 44,0 2514,191 85,0 4682,76 126,0 7026,304 167,0 9370,097
4,0 228,563 45,0 2571,331 86,0 4739,901 127,0 7083,469 168,0 9427,263
5,0 285,703 46,0 2628,472 87,0 4797,041 128,0 7140,635 169,0 9484,429
6,0 342,844 47,0 2685,613 88,0 4854,182 129,0 7197,801 170,0 9541,595
7,0 399,985 48,0 2742,753 89,0 4911,323 130,0 7254,967 171,0 9598,76
8,0 457,126 49,0 2799,894 90,0 4968,464 131,0 7312,132 172,0 9655,926
9,0 514,266 50,0 2857,035 91,0 5025,604 132,0 7369,298 173,0 9713,092
10,0 571,407 51,0 2914,176 92,0 5082,745 133,0 7426,464 174,0 9770,257
11,0 628,548 52,0 2971,316 93,0 5139,886 134,0 7483,629 175,0 9827,423
12,0 685,688 53,0 3028,457 94,0 5197,026 135,0 7540,795 176,0 9884,589
13,0 742,829 54,0 3085,598 95,0 5254,167 136,0 7597,961 177,0 9941,755
14,0 799,97 55,0 3142,738 96,0 5311,333 137,0 7655,126 178,0 9998,92
15,0 857,11 56,0 3199,879 97,0 5368,498 138,0 7712,292 179,0 10056,086
16,0 914,251 57,0 3257,02 98,0 5425,664 139,0 7769,458 180,0 10113,252
17,0 971,392 58,0 3314,16 99,0 5482,83 140,0 7826,624 181,0 10170,417
18,0 1028,533 59,0 3371,301 100,0 5539,995 141,0 7883,789 182,0 10227,583
19,0 1085,673 60,0 3428,442 101,0 5597,161 142,0 7940,955 183,0 10284,749
20,0 1142,814 61,0 3485,583 102,0 5654,327 143,0 7998,121 184,0 10341,914
21,0 1199,955 62,0 3542,723 103,0 5711,493 144,0 8055,286 185,0 10399,08
22,0 1257,095 63,0 3599,864 104,0 5768,658 145,0 8112,452 186,0 10456,246
23,0 1314,236 64,0 3657,005 105,0 5825,824 146,0 8169,618 187,0 10513,412
24,0 1371,377 65,0 3714,145 106,0 5882,99 147,0 8226,783 188,0 10570,577
25,0 1428,517 66,0 3771,286 107,0 5940,155 148,0 8283,949 189,0 10627,743
26,0 1485,658 67,0 3828,427 108,0 5997,321 149,0 8341,115 190,0 10684,909
27,0 1542,799 68,0 3885,567 109,0 6054,487 150,0 8398,281 191,0 10742,166
28,0 1599,94 69,0 3928,192 110,0 6111,653 151,0 8455,446 192,0 10799,423
29,0 1657,08 70,0 3970,816 111,0 6168,818 152,0 8512,612 193,0 10856,68
30,0 1714,221 71,0 4013,44 112,0 6225,984 153,0 8569,778 194,0 10913,937
31,0 1771,362 72,0 4056,064 113,0 6283,15 154,0 8626,943 195,0 10971,194
32,0 1828,502 73,0 4098,688 114,0 6340,315 155,0 8684,109 196,0 11028,451
33,0 1885,643 74,0 4141,312 115,0 6397,481 156,0 8741,275 197,0 11085,708
34,0 1942,784 75,0 4183,936 116,0 6454,647 157,0 8798,44 198,0 11142,965
35,0 1999,924 76,0 4226,56 117,0 6511,812 158,0 8855,606 199,0 11200,222
36,0 2057,065 77,0 4269,184 118,0 6568,978 159,0 8912,772 200,0 11257,479
37,0 2114,206 78,0 4311,808 119,0 6626,144 160,0 8969,938 201,0 11314,736
38,0 2171,346 79,0 4354,432 120,0 6683,31 161,0 9027,103 202,0 11371,992
39,0 2228,487 80,0 4397,057 121,0 6740,475 162,0 9084,269 203,0 11429,249
40,0 2285,628 81,0 4454,197 122,0 6797,641 163,0 9141,435 204,0 11486,506




Altura (in) |Volumen (bbl) | Altura (in) Volumen (bbl) Altura (in) Volumen (bbl) Altura (in) Volumen (bbl) Altura (in) Volumen (bbl)
205,0 11543,763 263,0 14864,669 321,0 18186,214 379,0 21508,18
206,0 11601,02 264,0 14921,926 322,0 18243,489 380,0 21565,455
207,0 11658,277 265,0 14979,183 323,0 18300,765 381,0 21622,73
208,0 11715,534 266,0 15036,44 324,0 18358,04 382,0 21680,006
209,0 11772,791 267,0 15093,697 325,0 18415,315 383,0 21737,281
210,0 11830,048 268,0 15150,954 326,0 18472,59
211,0 11887,305 269,0 15208,211 327,0 18529,866
212,0 11944,562 270,0 15265,468 328,0 18587,141
213,0 12001,819 271,0 15322,725 329,0 18644,416
214,0 12059,076 272,0 15379,982 330,0 18701,691
215,0 12116,333 273,0 15437,239 331,0 18758,967
216,0 12173,59 274,0 15494,496 332,0 18816,242
217,0 12230,847 275,0 15551,753 333,0 18873,517
218,0 12288,104 276,0 15609,01 334,0 18930,793
219,0 12345,361 277,0 15666,267 335,0 18988,068
220,0 12402,618 278,0 15723,524 336,0 19045,343
221,0 12459,875 279,0 15780,781 337,0 19102,618
222,0 12517,132 280,0 15838,038 338,0 19159,894
223,0 12574,389 281,0 15895,295 339,0 19217,169
224,0 12631,646 282,0 15952,552 340,0 19274,444
225,0 12688,903 283,0 16009,809 341,0 19331,719
226,0 12746,16 284,0 16067,066 342,0 19388,995
227,0 12803,417 285,0 16124,323 343,0 19446,27
228,0 12860,674 286,0 16181,58 344,0 19503,545
229,0 12917,931 287,0 16238,855 345,0 19560,821
230,0 12975,188 288,0 16296,13 346,0 19618,096
231,0 13032,445 289,0 16353,405 347,0 19675,371
232,0 13089,702 290,0 16410,681 348,0 19732,646
233,0 13146,959 291,0 16467,956 349,0 19789,922
234,0 13204,216 292,0 16525,231 350,0 19847,197
235,0 13261,473 293,0 16582,506 351,0 19904,472
236,0 13318,73 294,0 16639,782 352,0 19961,747
237,0 13375,987 295,0 16697,057 353,0 20019,023
238,0 13433,244 296,0 16754,332 354,0 20076,298
239,0 13490,501 297,0 16811,608 355,0 20133,573
240,0 13547,758 298,0 16868,883 356,0 20190,849
241,0 13605,015 299,0 16926,158 357,0 20248,124
242,0 13662,272 300,0 16983,433 358,0 20305,399
243,0 13719,529 301,0 17040,709 359,0 20362,674
2440 13776,786 302,0 17097,984 360,0 20419,95
245,0 13834,043 303,0 17155,259 361,0 20477,225
246,0 13891,3 304,0 17212,534 362,0 20534,5
247,0 13948,557 305,0 17269,81 363,0 20591,775
248,0 14005,814 306,0 17327,085 364,0 20649,051
249,0 14063,071 307,0 17384,36 365,0 20706,326
250,0 14120,328 308,0 17441,636 366,0 20763,601
251,0 14177,585 309,0 17498,911 367,0 20820,876
252,0 14234,842 310,0 17556,186 368,0 20878,152
253,0 14292,099 311,0 17613,461 369,0 20935,427
254,0 14349,356 312,0 17670,737 370,0 20992,702
255,0 14406,613 313,0 17728,012 371,0 21049,978
256,0 14463,87 314,0 17785,287 372,0 21107,253
257,0 14521,127 315,0 17842,562 373,0 21164,528
258,0 14578,384 316,0 17899,838 374,0 21221,803
259,0 14635,641 317,0 17957,113 375,0 21279,079
260,0 14692,898 318,0 18014,388 376,0 21336,354
261,0 14750,155 319,0 18071,663 377,0 21393,629
262,0 14807,412 320,0 18128,939 378,0 21450,904

Figura 79. Tabla de aforo de tanques verticales por el método de E. Externo SA
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Error de volumen final comparado con el calculado, utilizando otros programas y obteniendo

errores muy bajos

Tabla 4.

Errores Volumen Tanques Verticales Método Electrooptico

ALTURA | CALCULADO
)| en | SO | e | e Tmesn] oo
1 0,177049475 | 01770495 | 0,00 3 2019(;’8485 20190:849 0:00
2 57,14069728 | 57,140697| 0,00 358 | 2024812377 |20248.124| 0,00
i Eiiiggig Eiii;gg ggg 359 | 2030539904 |20305399| 0,0
: a1 T2z 000 360 | 20362,6743L |20362674| 0,00
- 2957004864 | 2857049 | 0.00 361 | 2041994958 | 2041995 | 0,00
- s> 801537 [sa2eaa8] 000 362 | 2047722485 | 20477225 0,00

363 | 2053450013 | 205345 | 0,00
2 j:??g:gjgg 22322222 ggg 364 20591,7754 | 20591,775| 0,00
10 | 5142662755 |514,26628| 0,0 365 | 2064905067 |20649051] 0,00
11 571,4069728 | 571,40697 0,00 366 20706,32594 | 20706,326 0,00
12 628,5476701 | 628,54767 0,00 367 20763,60121 | 20763,601 0,00
13 6856883673 | 68568837 | 0,00 368 | 20820,87648 |20820876| 0,0
14 742,8290646 | 742,82906| 0,00 369 | 2087815175 |20878152| 0,0
15 799,9697619 | 799,96976 | 0,00 370 | 2093542702 |20935427| 0,00
16 857,1104592 | 857,11046| 0,00 371 | 20992,70229 |20992,702| 0,00
17 914,2511564 | 91425116 | 0,00 372 21049,97756 | 21049,978 | 0,00
18 971,3918537 | 971,39185| 0,00 373 21107,25283 |21107,253| 0,00
19 1028,532551 | 1028,5326 0,00 374 211645281 | 21164,528 0,00
20 1085673248 | 10856732 0,00 375 | 21221,80337 |21221,803| 0,00
21 1142813946 | 1142,8139| 0,00 376 | 2127007864 |2279079 | 0,00
22 1199954643 | 11999546) 000 377 | 2133635391 | 21336354| 0,00
23 125709534 | 1257,0953| 0,00 378 | 2139362918 |21393629| 0,00
2‘5‘ 12;‘1‘?232; 11337114:73; ggg 379 | 2145090846 | 21450904 | 0,00
26 1428517432 | 14285174| 0,00 380 | 215817978 | 2150818 | 000
27 1485658129 | 1485,6581| 0,00 381 21565455 | 21565455 000
28 1542,798827 | 1542,7988| 0,00 382 | 2162273027 | 2162273 | 000
29 1599039524 | 1599,9395 | 0,00 383 21680,00554 | 21680,006| 0,00
30 1657,080221 | 1657,0802 0,00 384 21737,28081 | 21737,281 0,00
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6.2. Evaluacion de resultados para tanques horizontales

6.2.1. Tablas de calibracion- Cabezas Toriesféricas

Se ingresa todos los datos para tanques horizontales con cabezas toriesféricas como se
presenta a continuacion:

MENU AYUDA

j Em:imadoT Calibracion liquida ]

TORIESFERICAS | ACCESORIOS
Presidn (Pa): 15
Rk
Longitud del Casquete (m) 0.409 Py
Espesor de la Cabeza(mm) 8
Radio de Rebordeo RK (m) 0.2 Rd
Espesor del Cuerpo(mm) 8
Radio de Bombeo RD (m) 0.95
Longitud del Cuerpo{m) 4
E/D 0.02
, - Lx
Numero de Anillos 1
-
1 2
P 05 0.5
Temperatura Liquido °C: 7 06 L
0.7 3
Temperatura Superfice °C: 7 04 o
09
Temperatura Ambiente °C: 7
095 005
0,96 0,04
Incremental {m}): 0.02 097 003
0,98 002
TIPO DE CABEZOTES
3 0.99 0Q
TORIESFERERICAS Y‘
0,995 0,005
0,9% 0,004
0,997 0,003
CALCULAR A
0,998 0,002 3
Diametro 20% (m) | Didmetro 80% (m) 0,999 0,001 L

Figura 80. Introduccidn de datos de entrada en Tanques Horizontales-Cabeza

Toriesférica
Fuente: (Propia)

A continuacion, se muestran las tablas de aforo obtenidas.
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Ejemplo: Tanque Horizontal con Cabeza Toriesferica desde una altura de 0 cm a 182.8 cm

(Capacidad Total =11.9184 m3)

Y AFINES SA

@ petroafin

REGISTRO

Inspeccion Volumétrica Liquida de Tanques Estacionarios

E

Servicio de
P et
Ecuatoriano

INFORME - TABLAS DE AFORO

Acreditacién N® OAE Ol C 13-021
INSPECCION

INSPECTORA INDEPENDIENTE

Norma de referencia: AP| 2555

FR-IT-HL-02-02/18

ESTACION DE SERVICIO: PETROAMAZONAS CODIGO DEL TANQUE: TANQUE HORIZONTAL
PRODUCTO QUE ALMACENA: DIESEL
UBICACION: ORIENTE
MATERIAL DE CUERPO Y CASQUETES: ACERO
FECHA DE INSPECCION: 01-abr-2019 TIPO DE TANQUE E INSTALACION: CAB. TOR

Datos Generales

Equipos utilizados

Capacidad maxima (galones) - Descripcion Coédigo / Fecha calibracion
Capacidad nominal (galones)(1) - Contrastador de 50 galones -
Tipo de casquetes - Cinta de aforo con plomada -
Numero de anillos - Termometro con sonda inmersién -
Temperatura ambiente (°C) - Medidas Generales del Tanque
Temperatura promedio de liquido contrastador (°C) - Longitud cuerpo / total (mm) -
Temperatura promedio de liquido del tanque (°C) - Diametro prom. tanque (mm) -
Fluido de prueba - Altura prom. del tanque (mm) -
Altura de referencia (mm) -
CORRIDA DE CALIBRACION - ALTURAS Y SUS CORRESPONDIENTES CAPACIDADES
Altura (cm) (Volumen (m*3)| Altura(cm) Volumen (m*3) Altura (cm) Volumen (m*3) Altura (cm) Volumen (m*3) Altura (cm) Volumen (m*3)

0,0 0,0 82,0 5,184945 166,8 11,335306

2,0 0,035159 84,0 5,346106 168,8 11,431904

4,0 0,086385 86,0 5,507526 170,8 11,523349

6,0 0,147882 88,0 5,669136 172,8 11,609532

8,0 0,217538 91,4 5,944108 174,8 11,689646

10,0 0,294995 94,8 6,219081 176,8 11,763227

12,0 0,378953 96,8 6,38069 178,8 11,828057

14,0 0,468895 98,8 6,542111 180,8 11,881872

16,0 0,563889 100,8 6,703271 182,8 11,918454

18,0 0,663511 102,8 6,864101

20,0 0,767854 104,8 7,024528

22,0 0,876184 106,8 7,18448

24,0 0,988231 108,8 7,343886

26,0 1,103756 110,8 7,502671

28,0 1,222545 112,8 7,660761

30,0 1,344401 114,8 7,818081

32,0 1,469146 116,8 7,974552

34,0 1,596614 118,8 8,130098

36,0 1,726653 120,8 8,284638

38,0 1,859706 122,8 8,438091

40,0 1,995063 124,8 8,590373

42,0 2,132598 126,8 8,741398

44,0 2,272188 128,8 8,891079

46,0 2,41372 130,8 9,039325

48,0 2,557084 132,8 9,186042

50,0 2,702175 134,8 9,331132

52,0 2,848891 136,8 9,474496

54,0 2,997137 138,8 9,616028

56,0 3,146818 140,8 9,755619

58,0 3,297844 142,8 9,893153

60,0 3,450126 144,8 10,028511

62,0 3,603579 146,8 10,161564

64,0 3,758119 148,8 10,292753

66,0 3,913664 150,8 10,421346

68,0 4,070136 152,8 10,547189

70,0 4,227455 154,8 10,670113

72,0 4,385545 156,8 10,789939

74,0 4,54433 158,8 10,90647

76,0 4,703736 160,8 11,019487

78,0 4,863689 162,8 11,128749

80,0 5,024116 164,8 11,233984

Figura 81. Tabla de aforo de tanques horizontales-Cabezas Toriesféricas por el método de
encintado en Sl



Ejemplo: Tanque Horizontal con Cabeza Toriesferica desde una altura de 0 ina 71.97 in

(Capacidad Total =3148.52 gal

@5 petroafin

Y AFINES SA

REGISTRO

Servicio de

Inspeccion Volumétrica Liquida de Tanques Estacionarios

Acreditacion
Ecuatoriano

' /4

INFORME - TABLAS DE AFORO

Acroditacién N° OAE O1 G 13.021
INSPECCION

INSPECTORA INDEPENDIENTE

Norma de referencia: AP| 2555

FR-IT-HL-02-02/18

ESTACION DE SERVICIO: PETROAMAZONAS CODIGO DEL TANQUE: TANQUE HORIZONTAL
UBICACION: ORIENTE PRODUCTO QUE ALMACENA: DIESEL

) MATERIAL DE CUERPO Y CASQUETES: ACERO
FECHA DE INSPECCION: 01-abr-2019 TIPO DE TANQUE E INSTALACION: CAB. TOR

Datos Generales

Equipos utilizados

Capacidad maxima (galones)

Descripcion

Codigo / Fecha calibracion

Capacidad nominal (galones)(1)

Contrastador de 50 galones

Tipo de casquetes

Cinta de aforo con plomada

Numero de anillos

Termometro con sonda inmersién

Temperatura ambiente (°C)

Medidas Generales

del Tanque

Temperatura promedio de liquido contrastador (°C)

Longitud cuerpo / total (mm)

Temperatura promedio de liquido del tanque (°C)

Diametro prom. tanque (mm)

Fluido de prueba

Altura prom. del tanque (mm)

Altura de referencia (mm)

CORRIDA DE CALIBRACION

- ALTURAS Y SUS CORRESPONDIENTES CAPACIDADES

Altura (in) Volumen (gal) Altura (in) Volumen (gal) Altura (in) Volumen (gal) Altura (in) Volumen (gal) Altura (in) Volumen (gal)
0,0 0,0 32,283465 |1369,717291 65,669291 |2994,470457
0,787402 9,288023 33,070866 |1412,291514 66,456693 3019,988943
1,574803 22,820498 | 33,858268 [1454,934158| 67,244094 |3044,146152
2,362205 39,066284 34,645669 |1497,626995 68,031496 3066,913288
3,149606 57,467449 | 35,984252 |1570,266899 68,818898 |3088,077163
3,937008 77,929419 37,322835 | 1642,907066 69,606299 3107,515203
4,724409 |100,108772| 38,110236 |1685,599639| 70,393701 |3124,641474
5,511811 123,86893 38,897638 |1728,242547 71,181102 3138,85789
6,299213 |148,963685| 39,685039 | 1770,816507| 71,968504 3148,52183
7,086614 |175,281028| 40,472441 |1813,303289
7,874016 |202,845527| 41,259843 | 1855,683611
8,661417 231,46328 42,047244 | 1897,938451
9,448819 261,06296 | 42,834646 |1940,049052
10,23622 291,58143 43,622047 | 1981,995603
11,023622 | 322,962158| 44,409449 |2023,758555
11,811024 | 355,153101 45,19685 2065,318094
12,598425 | 388,107237| 45,984252 | 2106,653351
13,385827 |421,780714| 46,771654 [2147,744249
14,173228 | 456,133376| 47,559055 | 2188,56939
14,96063 |491,282253| 48,346457 | 2229,107376
15,748031 | 527,039783| 49,133858 | 2269,336016
16,535433 | 563,372679 49,92126 2309,232592
17,322835 | 600,248448| 50,708661 |2348,774122
18,110236 637,63724 51,496063 | 2387,936564
18,897638 | 675,509994 | 52,283465 | 2426,695087
19,685039 | 713,838974| 53,070866 |2465,023803
20,472441 | 752,597233| 53,858268 |2502,896557
21,259843 | 791,759676| 54,645669 | 2540,285349
22,047244 |831,301205)| 55,433071 |2577,161382
22,834646 | 871,198045| 56,220472 |2613,494014
23,622047 |911,426686| 57,007874 |2649,251808
24,409449 | 951,964672| 57,795276 |2684,400685
25,19685 |992,789812| 58,582677 |2719,057146
25,984252 |1033,88044§ 59,370079 |2753,027816
26,771654 |1075,215967] 60,15748 2786,272013
27,559055 |1116,775242| 60,944882 |2818,745091
28,346457 |1158,538194] 61,732283 | 2850,399766
29,133858 |1200,484745 62,519685 |2881,183993
29,92126 |1242,595347] 63,307087 2911,03992
30,708661 [1284,850451] 64,094488 |2939,903881
31,496063 [1327,230772] 64,88189 2967,704021

Figura 82. Tabla de aforo de tanques horizontales-Cabezas Toriesféricas por el método de

encintado en SA
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A continuacion se puede evidenciar el error al comparar el software desarrollado en el presente
proyecto de titulacion con otro software matematico.

Tabla 5.
Errores Volumen Tanques Horizontales Cabeza Toriesférica

TANQUES HORIZONTALES -CABEZAS TORIESFERICAS
| Awraem | soFwARE(m3) [ cALcuLADOm3) | ERROR% |

0 0 00 0,00%

1 0,01479 0,01479 0,00%

2 0,035362 0,03536 0,00%

3 0,059665 0,05966 0,00%

4 0,086958 0,08696 0,00%

5 0,117151 011715 0,00%

6 0,149646 0,14965 0,00%

7 0,18422 0,18422 0,00%

8 0,220848 0,22085 0,00%

9 0,259253 0,25925 0,00%

10 0,29948 0,29948 0,00%
1788 11,82863 11,82863 0,00%
179,8 11,856925 11,85692 0,00%
180,8 11,882075 11,88207 0,00%
181,8 11,903304 11,90330 0,00%
182,8 11,918454 11,01845 0,00%

Se puede evidenciar que el error maximo en este tipo de tanques es de
aproximadamente 0.00%.
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Se ingresa todos los datos para tanques horizontales con cabezas Elipticas como se

presenta a continuacion:

[>%

MENU AYUDA

j Encintado | Calibracion liquida

ELIPTICAS | ACCESORIOS

TIPO DE CABEZOTES

CABEZAS ELIPTICAS

CALCULAR

Didmetro 20% (m)

Presidén (Pa): 15
Espesor de la Cabeza(mm) 8
Espesor del Cuerpo(mm) 8
Longitud del Cuerpo(m) 4
Numero de Anillos
Temperatura Liquido °C: 27
Temperatura Superfice °C: 27
Temperatura Ambiente °C: 27
Incremental (m): 0.02

| Didmetro 80% (m)

/

lLongitud de la Cabeza Eliptica (m 0.32 ~
Radio de la Cabeza Eliptica (m) 1.46 ’%
E/D 0.02 ,,”’}’
R
[
Z
0.5 0.5
06 0.4 R e
0.7 0.3 \\
0.8 0.2 IT =
| S S R
N al PRa——
\ i 77—7—71»_7_ T
1

0,95 005 H

-

0,96 0,04

0,97

0,98

0,995
0,996

0,997

0.9%8

0,999

Figura 83. Introduccién de datos de entrada en Tanques Horizontales- Cabeza

Eliptica

Fuente: (Propia)

A continuacion, se muestran las tablas de aforo obtenidas.
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Ejemplo: Tanque Horizontal con Cabeza Eliptica desde una altura de 0 cm a 182.8 cm
(Capacidad Total =11.843 m3)

&5 petroafin

Y AFINES SA

REGISTRO

Servicio de

Inspeccion Volumétrica Liquida de Tanques Estacionarios

w

Acreditacion
Ecuatoriano

INFORME - TABLAS DE AFORO

Acreditacién N° OAE OI G 13-021
INSPECCION

INSPECTORA INDEPENDIENTE

Norma de referencia: API 2555

FR-IT-HL-02-02/18

ESTACION DE SERVICIO: Petroamazonas CODIGO DEL TANQUE: Tanque Horizontal
UBICACION: Oriente PRODUCTO QUE ALMACENA: Diesel

i MATERIAL DE CUERPO Y CASQUETES: Acero
FECHA DE INSPECCION: 09-abr-2019 TIPO DE TANQUE E INSTALACION: Cab. Eliptica

Datos Generales

Equipos utilizados

Capacidad maxima (galones) - Descripcion Codigo / Fecha calibracion
Capacidad nominal (galones)(1) - Contrastador de 50 galones -
Tipo de casquetes - Cinta de aforo con plomada -
Numero de anillos - Termometro con sonda inmersién -
Temperatura ambiente (°C) - Medidas Generales del Tanque
Temperatura promedio de liquido contrastador (°C) - Longitud cuerpo / total (mm) -
Temperatura promedio de liquido del tanque (°C) - Diametro prom. tanque (mm) -
Fluido de prueba - Altura prom. del tanque (mm) -
Altura de referencia (mm) -
CORRIDA DE CALIBRACION - ALTURAS Y SUS CORRESPONDIENTES CAPACIDADES
Altura (cm) |Volumen (m”"3)| Altura(cm) Volumen (m”3) Altura (cm) Volumen (m"3) Altura (cm) Volumen (m"3) Altura (cm) Volumen (m”"3)

0,0 0,0 82,0 4,837543 164,0 10,823964

2,0 0,019817 84,0 4,995105 166,0 10,925522

4,0 0,056098 86,0 5,153099 168,0 11,022478

6,0 0,10304 88,0 5,311446 170,0 11,114426

8,0 0,158527 90,0 5,470073 172,0 11,20088

10,0 0,22445 92,0 5,628903 174,0 11,332795

12,0 0,296115 94,0 5,787861 176,0 11,406553

14,0 0,374775 96,0 5,946871 178,0 11,534813

16,0 0,457087 98,0 6,105857 180,0 11,643329

18,0 0,544386 100,0 6,264744 182,0 11,833136

20,0 0,639428 102,0 6,423455 182,8 11,843975

22,0 0,736134 104,0 6,581914

24,0 0,836899 106,0 6,740043

26,0 0,941479 108,0 6,897764

28,0 1,049651 110,0 7,054999

30,0 1,161217 112,0 7,211667

32,0 1,27599 114,0 7,367689

34,0 1,393801 116,0 7,522982

36,0 1,514491 118,0 7,677464

38,0 1,645809 120,0 7,831049

40,0 1,772418 122,0 7,983651

42,0 1,901496 124,0 8,135183

44,0 2,032917 126,0 8,285553

46,0 2,166559 128,0 8,434669

48,0 2,30231 130,0 8,582436

50,0 2,440057 132,0 8,728756

52,0 2,579694 134,0 8,873527

54,0 2,721119 136,0 9,016646

56,0 2,864233 138,0 9,158003

58,0 3,00894 140,0 9,297485

60,0 3,155145 142,0 9,434974

62,0 3,302758 144,0 9,570346

64,0 3,45169 146,0 9,703471

66,0 3,601853 148,0 9,879738

68,0 3,753162 150,0 10,008516

70,0 3,905534 152,0 10,134596

72,0 4,058886 154,0 10,25781

74,0 4,213137 156,0 10,377977

76,0 4,368207 158,0 10,494903

78,0 4,524016 160,0 10,608372

80,0 4,680487 162,0 10,718147

Figura 84. Tabla de aforo de tanques horizontales-Cabezas Elipticas por el método de
encintado en SI .
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Ejemplo: Tanque Horizontal con Cabeza Eliptica desde una altura de 0 in a 71.968 in

(Capacidad Total =3128.84 gal

@ REGISTRO Servicio de
p aa In Inspecciéon Volumétrica Liquida de Tanques Estacionarios Ecuatorano
'SEAVICIOS PETROLEROS

Y AFINES SA . ’
INFORME - TABLAS DE AFORO A NshecCion
INSPECTORA INDEPENDIENTE Norma de referencia: AP| 2555 FR-IT-HL-02-02/18
ESTACION DE SERVICIO: Petroamazonas CODIGO DEL TANQUE: Tanque Horizontal
UBICACION: Oriente PRODUCTO QUE ALMACENA: Diesel
) MATERIAL DE CUERPO Y CASQUETES: Acero
FECHA DE INSPECCION: 09-abr-2019 TIPO DE TANQUE E INSTALACION: Cab. Eliptica
Datos Generales Equipos utilizados
Capacidad maxima (galones) - Descripcién Codigo / Fecha calibracién
Capacidad nominal (galones)(1) - Contrastador de 50 galones -
Tipo de casquetes - Cinta de aforo con plomada -
Nudmero de anillos - Termometro con sonda inmersién -
Temperatura ambiente (°C) - Medidas Generales del Tanque
Temperatura promedio de liquido contrastador (°C) - Longitud cuerpo / total (mm) -
Temperatura promedio de liquido del tanque (°C) - Diametro prom. tanque (mm) -
Fluido de prueba - Altura prom. del tanque (mm) -
Altura de referencia (mm) -

CORRIDA DE CALIBRACION - ALTURAS Y SUS CORRESPONDIENTES CAPACIDADES

Altura (in) Volumen (gal) Altura (in) Volumen (gal) Altura (in) Volumen (gal) Altura (in) Volumen (gal) Altura (in) Volumen (gal)

0,0 0,0 32,283465 |1277,943409 64,566929 [2859,388218
0,787402 5,235097 33,070866 |1319,566878 65,354331 [2886,216998
1,574803 14,819521 | 33,858268 |1361,304469 66,141732 [2911,830058
2,362205 27,220283 | 34,645669 |1403,135313 66,929134 [2936,120145
3,149606 41,878395 | 35,433071 [1445,040125 67,716535 [2958,958871
3,937008 59,293405 | 36,220472 |1486,998563 68,503937 [2993,807121
4,724409 78,225292 | 37,007874 |1528,990816 69,291339 [3013,291919
5,511811 99,005061 | 37,795276 |1570,996806 70,07874 3047,17462
6,299213 [120,749587| 38,582677 [1612,996455 70,866142 [3075,841509
7,086614 [143,811538| 39,370079 |1654,969952 71,653543 [3125,983203
7,874016 [168,918974| 40,15748 |1696,896954 71,968504 [3128,846564
8,661417 [194,465991| 40,944882 |1738,757385
9,448819 [221,085283| 41,732283 [1780,530639
10,23622 248,71239 | 42,519685 [1822,196111
11,023622 | 277,288404| 43,307087 |1863,733196
11,811024 | 306,761017| 44,094488 |1905,120495
12,598425 | 337,08083 44,88189 [1946,337139
13,385827 | 368,203198| 45,669291 |1987,361201
14,173228 | 400,086116| 46,456693 | 2028,17102
14,96063 |434,776655| 47,244094 [2068,743876
15,748031 | 468,223208| 48,031496 |2109,057052
16,535433 | 502,322001| 48,818898 |[2149,087563
17,322835 | 537,03975 | 49,606299 |[2188,811107
18,110236 | 572,344224| 50,393701 |2228,203379
18,897638 | 608,205837| 51,181102 |2267,239283
19,685039 | 644,594738| 51,968504 | 2305,89293
20,472441 | 681,482923| 52,755906 |2344,137375
21,259843 | 718,843448| 53,543307 [2381,945407
22,047244 | 756,65016 | 54,330709 [2419,287969
22,834646 | 794,877698| 55,11811 [2456,135207
23,622047 | 833,500965| 55,905512 |2492,455952
24,409449 | 872,496186| 56,692913 |[2528,217444
25,19685 [911,839851| 57,480315 |2563,385341
25,984252 |951,508711| 58,267717 [2609,950147
26,771654 |991,480312| 59,055118 [2643,969689
27,559055 |1031,732728 59,84252 [2677,276495
28,346457 |1072,244032 60,629921 [2709,826183
29,133858 [1112,992828 61,417323 | 2741,57094
29,92126 |1153,95798| 62,204724 [2772,459515
30,708661 |1195,118355 62,992126 (2802,434848
31,496063 |1236,453612( 63,779528 [2831,434329

Figura 85. Tabla de aforo de tanques horizontales-Cabezas Elipticas por el método de encintado
en SA
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A continuacion se puede evidenciar el error al comparar el software desarrollado en el

presente proyecto de titulacion con otro software matematico.

Tabla 6.
Errores Volumen Tanques Horizontales Cabeza Elipticas
TANQUES HORIZONTALES CABEZAS ELIPTICAS
0 0 0 0,00%
1 0,01761 0,01760 0,02%
2 0,03046 0,03045 0,01%
3 0,04704 0,04703 0,01%
4 0,06661 0,06661 0,00%
5 0,08908 0,08908 0,00%
6 0,11372 0,11385 0,12%
7 0,14069 0,14071 0,01%
8 0,16913 0,16961 0,28%
9 0,19982 0,20030 0,24%
10 0,23216 0,23280 0,28%
178,8 11,38139 11,38110 0,00%
179,8 11,41245 11,41215 0,00%
180,8 11,44036 11,44006 0,00%
181,8 11,46436 11,46405 0,00%
182,8 11,48227 11,48196 0,00%

Se puede evidenciar que el error maximo en este tipo de tanques es de aproximadamente 0.28%.
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Se ingresa todos los datos para tanques horizontales con cabezas Esfericas como se presenta a
continuacion:

MENU AYUDA
J EncimadnT Calibracion liquida l
Esfericas | ACCESORIOS
Presion (Pa): 15
Radio de Bombeo (m) 0.9140 - L
Espesor de la Cabeza(mm) 8 —_—
Radio Cabeza Esférica (m) 0914
Espesor del Cuerpo(mm) 8
B
Longitud Cabeza Esférica (m) 0.914 \\
Longitud del Cuerpo(m) 4 r
- ED 002 —
Numero de Anillos 1
2
Temperatura Liquido °C: 27 05 0,
0.6
0.7
Temperatura Superfice °C: 27 0.8
- 09
Temperatura Ambiente °C: 27 ’
0,95
Incremental (m): 0.02 0.9
0,97

TIPO DE CABEZOTES

CABEZAS ESFERICAS Y‘

CALCULAR 0.951

Diametro 20% (m) | Diametro 80% (m)

Figura 86. Introduccion de datos de entrada en Tanques Horizontales- Cabeza

Esféricas
Fuente: (Propia)

A continuacién, se muestran las tablas de aforo obtenidas.
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Ejemplo: Tanque Horizontal con Cabeza Esferica desde una altura de 0 cm a 182.8 cm

(Capacidad Total =13.696 m3)

&5 petroafin

¥ AFINES SA

REGISTRO

Servicio de

Inspeccion Volumétrica Liquida de Tanques Estacionarios

Acreditacién
Ecuatoriano

W

INFORME - TABLAS DE AFORO

Acreditacién N° OAE OI C 13-021
INSPECCION

INSPECTORA INDEPENDIENTE

Norma de referencia: API 2555

FR-IT-HL-02-02/18

ESTACION DE SERVICIO: Petroamazonas CODIGO DEL TANQUE: Tanque Horizontal
UBICACION: Oriente PRODUCTO QUE ALMACENA: Diesel

3 MATERIAL DE CUERPO Y CASQUETES: Acero
FECHA DE INSPECCION: 11-abr-2019 TIPO DE TANQUE E INSTALACION: CAb. Esferica

Datos Generales

Equipos utilizados

Capacidad maxima (galones) - Descripcion Co6digo / Fecha calibracion
Capacidad nominal (galones)(1) - Contrastador de 50 galones -
Tipo de casquetes - Cinta de aforo con plomada -
Numero de anillos - Termometro con sonda inmersién -
Temperatura ambiente (°C) - Medidas Generales del Tanque
Temperatura promedio de liquido contrastador (°C) - Longitud cuerpo / total (mm) -
Temperatura promedio de liquido del tanque (°C) - Diametro prom. tanque (mm) -
Fluido de prueba - Altura prom. del tanque (mm) -
Altura de referencia (mm) -
CORRIDA DE CALIBRACION - ALTURAS Y SUS CORRESPONDIENTES CAPACIDADES
Altura (cm) |Volumen (m*3)| Altura(cm) Volumen (m*3) Altura (cm) Volumen (m*3) Altura (cm) Volumen (m*3) Altura (cm) Volumen (m*3)

0,0 0,0 82,0 5,982427 166,8 12,9575

2,0 0,05461 84,0 6,163038 168,8 13,07355

4,0 0,125287 86,0 6,34391 170,8 13,184446

6,0 0,206234 88,0 6,52497 172,8 13,290079

8,0 0,295341 91,4 6,833009 174,8 13,389644

10,0 0,392249 94,8 7,141047 176,8 13,482675

12,0 0,495658 96,8 7,322108 178,8 13,566956

14,0 0,60505 98,8 7,502979 180,8 13,640222

16,0 0,719495 100,8 7,68359 182,8 13,696255

18,0 0,838568 102,8 7,86387

20,0 0,962362 104,8 8,043748

22,0 1,090142 106,8 8,223152

24,0 1,22164 108,8 8,402008

26,0 1,356617 110,8 8,580244

28,0 1,494856 112,8 8,757785

30,0 1,636163 114,8 8,934555

32,0 1,780358 116,8 9,110478

34,0 1,927277 118,8 9,285474

36,0 2,076767 120,8 9,459465

38,0 2,229271 122,8 9,632368

40,0 2,384079 124,8 9,804101

42,0 2,541064 126,8 9,974578

44,0 2,700106 128,8 10,143709

46,0 2,861088 130,8 10,311406

48,0 3,023903 132,8 10,477573

50,0 3,188444 134,8 10,642115

52,0 3,354612 136,8 10,804929

54,0 3,522308 138,8 10,965912

56,0 3,69144 140,8 11,124953

58,0 3,861916 142,8 11,281939

60,0 4,033649 144,8 11,436747

62,0 4,206553 146,8 11,589251

64,0 4,380543 148,8 11,739891

66,0 4,55554 150,8 11,887935

68,0 4,731462 152,8 12,033228

70,0 4,908232 154,8 12,175603

72,0 5,085773 156,8 12,31488

74,0 5,264009 158,8 12,450861

76,0 5,442866 160,8 12,583329

78,0 5,622269 162,8 12,712043

80,0 5,802147 164,8 12,836728

Figura 87. Tabla de aforo de tanques horizontales-Cabezas Esfericas por el método de encintado

en Si
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Ejemplo: Tanque Horizontal con Cabeza Esferica desde una altura de 0 in a 71.968 in (Capacidad

Total =3618.16 m3

& petroafin

Y AFINES SA

REGISTRO

Inspecciéon Volumétrica Liquida de Tanques Estacionarios

INFORME - TABLAS DE AFORO

Saervicio de
Acreditacion
Ecuatoriano

/4

Acreditacién N° OAE OI C 13-021
INSPECCION

INSPECTORA INDEPENDIENTE

Norma de referencia: AP 2555

FR-IT-HL-02-02/18

ESTACION DE SERVICIO: Petroamazonas CODIGO DEL TANQUE: Tanque Horizontal
UBICACION: Oriente PRODUCTO QUE ALMACENA: Diesel

B MATERIAL DE CUERPO Y CASQUETES: Acero
FECHA DE INSPECCION: 11-abr-2019 TIPO DE TANQUE E INSTALACION: CAb. Esferica

Datos Generales

Equipos utilizados

Capacidad maxima (galones)

Descripcion

Capacidad nominal (galones)(1)

Contrastador de 50 galones

Codigo / Fecha calibracion

Tipo de casquetes

Cinta de aforo con plomada

Numero de anillos

Termometro con sonda inmersién

Temperatura ambiente (°C)

Medidas Generales

del Tanque

Temperatura promedio de liquido contrastador (°C)

Longitud cuerpo / total (mm)

Temperatura promedio de liquido del tanque (°C)

Diametro prom. tanque (mm)

Fluido de prueba

Altura prom. del tanque (mm)

Altura de referencia (mm)

CORRIDA DE CALIBRACION

- ALTURAS Y SUS CORRESPONDIENTES CAPACIDADES

Altura (in) Volumen (gal) Altura (in) Volumen (gal) Altura (in) Volumen (gal) Altura (in) Volumen (gal) Altura (in) Volumen (gal)
0,0 0,0 32,283465 |1580,389705 65,669291 3423,00869

0,787402 14,426433 33,070866 |1628,102075 66,456693 3453,665851
1,574803 33,097317 | 33,858268 |1675,883393 67,244094 3482,961469
2,362205 54,481248 | 34,645669 |1723,714375 68,031496 3510,86675
3,149606 78,020823 35,984252 |1805,089654 68,818898 3537,169035
3,937008 |103,621203| 37,322835 |1886,464668 69,606299 3561,74522
4,724409 [130,938965| 38,110236 [1934,295915 70,393701 3584,0099
5,511811 |159,837269| 38,897638 [1982,076968 71,181102 3603,364726
6,299213 |190,070433| 39,685039 [2029,789337 71,968504 3618,167076
7,086614 |221,526186| 40,472441 |2077,414266

7,874016 |254,229094 | 41,259843 [2124,932997

8,661417 |287,984992| 42,047244 [ 2172,32651

9,448819 |322,723082| 42,834646 [2219,575257

10,23622 |358,380226| 43,622047 [2266,660218
11,023622 | 394,899099| 44,409449 [2313,561579
11,811024 |432,228452| 45,19685 [2360,259263
12,598425 |470,320734| 45,984252 [2406,733194
13,385827 | 509,13262 | 46,771654 [2452,962238
14,173228 | 548,623692| 47,559055 [2498,925788

14,96063 |588,910979| 48,346457 [2544,601919
15,748031 | 629,806918| 49,133858 [2589,968969
16,535433 | 671,277959| 49,92126 [2635,004219
17,322835 | 713,292402| 50,708661 [2679,683894
18,110236 | 755,819339| 51,496063 [2723,984746
18,897638 | 798,830503 | 52,283465 [2767,881415
19,685039 |842,297628| 53,070866 [2811,348804
20,472441 |886,194561| 53,858268 | 2854,359704
21,259843 | 930,495149| 54,645669 |2896,886905
22,047244 | 975,175088| 55,433071 | 2938,901084
22,834646 |1020,210074 56,220472 2980,37239
23,622047 |1065,577124 57,007874 |3021,268328
24,409449 |1111,253519 57,795276 |3061,555615

25,19685 |1157,216805 58,582677 [3101,350485
25,984252 |1203,446113] 59,370079 |3140,459565
26,771654 |1249,919779 60,15748 |3178,841907
27,559055 |1296,617464 60,944882 |3216,453396
28,346457 |1343,518825 61,732283 |3253,246479
29,133858 |1390,60378§ 62,519685 |3289,168852

29,92126 |1437,852797 63,307087 [3324,163189
30,708661 |1485,246046 64,094488 |3358,165823
31,496063 |1532,764777] 64,88189 [3391,104109

Figura 88. Tabla de aforo de tanques horizontales-Cabezas Esfericas por el método de encintado
en SA
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A continuacion se puede evidenciar el error al comparar el software desarrollado en el
presente proyecto de titulacion con otro software matematico.

Tabla 7.
Errores Volumen Tanques Horizontales Cabeza Esféricas
TANQUES HORIZONTALES CABEZAS ESFERICAS
| Awraem | sorwarE@my) | caicuapomy) | ERror% |
0 0 0 0,00%
1 0,024516 0,02452 0,00%
2 0,054813 0,05481 0,00%
3 0,088841 0,08884 0,00%
4 0,12586 0,12586 0,00%
5 0,165778 0,16578 0,00%
6 0,207998 0,20800 0,00%
7 0,252298 0,25230 0,00%
8 0,298651 0,29865 0,00%
9 0,346782 0,34678 0,00%
10 0,396734 0,39673 0,00%
178,8 13,567529 13,56753 0,00%
179,8 13,605549 13,60555 0,00%
180,8 13,640425 13,64043 0,00%
181,8 13,671379 13,67138 0,00%
182,8 13,696255 13,69625 0,00%

Se puede evidenciar que el error maximo en este tipo de tanques es de aproximadamente

0.00%.
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Se ingresa todos los datos para tanques horizontales con cabezas Esfericas como se
presenta a continuacion:

MENL AYUDA

Calibracion liquida

Encintado

CONICA | ACCESORIOS
Presién (Pa): 15
Altura del Cono (m)
Espesor de la Cabeza(mm) 8
0.914
Espesor del Cuerpo{mm) 8
Longitud del Cuerpo{m) 4
Numero de Anillos 1
Temperatura Liquido °C: 27
Temperatura Superfice °C: 27
Temperatura Ambiente °C: 27
Incremental {m):

TIPO DE CABEZOTES

CABEZAS CONICAS

v

CALCULAR

Didmetro 20% (m) | Didmetro 80% (m)

1,828 1,828

Figura 89. Introduccion de datos de entrada en Tanques Horizontales- Cabeza
Conicas
Fuente: (Propia)

A continuacién, se muestran las tablas de aforo obtenidas.



Figura 90. Tabla de aforo de tanques horizontales-Cabezas Conicas por el método de encintado en

Sl

Ejemplo: Tanque Horizontal con Cabeza Conica desde una altura de 0 cm a 182.8 cm (Capacidad

Total =12.052 m3)

@\ petroafin

REGISTRO

Inspeccién Volumétrica Liquida de Tanques Estacionarios

Servicio da
J Acreditacion
Ecuatoriano

INFORME - TABLAS DE AFORO

Acreditacién N° OAE OI C 13-021
INSPECCION

'SEAVICIOS PETROLERDS Y AFES SA
INSPECTORA INDEPENDIENTE

Norma de referencia: AP|12555

FR-IT-HL-02-02/18

ESTACION DE SERVICIO: Petroamazonas CODIGO DEL TANQUE: Tanque Horizontal
) PRODUCTO QUE ALMACENA: Diesel
o ient
UBICACION Oriente MATERIAL DE CUERPO Y CASQUETES: Acero
FECHA DE INSPECCION: 05-abr-2019 TIPO DE TANQUE E INSTALACION: Cab. Conica

Datos Generales

Equipos utilizados

Capacidad maxima (galones) - Descripciéon Codigo / Fecha calibracion
Capacidad nominal (galones)(1) - Contrastador de 50 galones -
Tipo de casquetes - Cinta de aforo con plomada -
Nudmero de anillos - Termometro con sonda inmersién -
Temperatura ambiente (°C) - Medidas Generales del Tanque
Temperatura promedio de liquido contrastador (°C) - Longitud cuerpo / total (mm) -
Temperatura promedio de liquido del tanque (°C) - Diametro prom. tanque (mm) -
Fluido de prueba - Altura prom. del tanque (mm) -
Altura de referencia (mm) -
CORRIDA DE CALIBRACION - ALTURAS Y SUS CORRESPONDIENTES CAPACIDADES
Altura (cm) |Volumen (m*3)| Altura(cm) Volumen (m*3) Altura (cm) Volumen (m*3) Altura (cm) Volumen (m*3) Altura (cm) Volumen (m*3)

0,0 0,0 82,0 5,149115 162,8 11,39933

2,0 0,019679 84,0 5,330134 164,8 11,49344

4,0 0,055652 86,0 5,512526 166,8 11,582971

6,0 0,10222 88,0 5,696223 168,8 11,667148

8,0 0,157344 90,0 5,881154 170,8 11,745578

10,0 0,220726 91,4 6,011304 172,8 11,818192

12,0 0,291116 92,8 6,141454 174,8 11,884231

14,0 0,368043 94,8 6,326386 176,8 11,94328

16,0 0,450615 96,8 6,510082 178,8 11,993182

18,0 0,538447 98,8 6,692474 180,8 12,031743

20,0 0,631664 100,8 6,873493 182,8 12,052845

22,0 0,729566 102,8 7,053071

24,0 0,831912 104,8 7,231138

26,0 0,93849 106,8 7,407626

28,0 1,049111 108,8 7,582466

30,0 1,163604 110,8 7,75559

32,0 1,281813 112,8 7,926927

34,0 1,403594 114,8 8,096407

36,0 1,528814 116,8 8,26396

38,0 1,657938 118,8 8,429515

40,0 1,790272 120,8 8,592999

42,0 1,925706 122,8 8,754337

44,0 2,064136 124,8 8,913457

46,0 2,205462 126,8 9,07028

48,0 2,349589 128,8 9,22473

50,0 2,496425 130,8 9,376725

52,0 2,645884 132,8 9,526183

54,0 2,797879 134,8 9,67302

56,0 2,952328 136,8 9,817147

58,0 3,109151 138,8 9,958473

60,0 3,268271 140,8 10,096902

62,0 3,42961 142,8 10,232337

64,0 3,593093 144,8 10,36467

66,0 3,758648 146,8 10,493794

68,0 3,926201 148,8 10,620165

70,0 4,095681 150,8 10,743071

72,0 4,267018 152,8 10,862377

74,0 4,440142 154,8 10,977939

76,0 4,614982 156,8 11,089597

78,0 4,79147 158,8 11,19718

80,0 4,969537 160,8 11,300496
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Ejemplo: Tanque Horizontal con Cabeza Conica desde una altura de 0 in a 71.968 in (Capacidad
Total =3184.024 m3)

@ REGISTRO Senvicio de
etroafin o Votamis L o I e
p Inspeccion Volumétrica Liquida de Tanques Estacionarios Ecuatoriano

) —————=A. Acreditaciéon N° OAE OI € 13-021
INFORME - TABLAS DE AFORO INSPECGION
INSPECTORA INDEPENDIENTE Norma de referencia: AP| 2555 FR-IT-HL-02-02/18
ESTACION DE SERVICIO: Petroamazonas CODIGO DEL TANQUE: Tanque Horizontal
< PRODUCTO QUE ALMACENA: Diesel
IBICACION: Oriente
UBICACIO rente MATERIAL DE CUERPO Y CASQUETES: Acero
FECHA DE INSPECCION: 05-abr-2019 TIPO DE TANQUE E INSTALACION: Cab. Conica
Datos Generales Equipos utilizados

Capacidad maxima (galones) - Descripcion Codigo / Fecha calibracion

Capacidad nominal (galones)(1) - Contrastador de 50 galones -

Tipo de casquetes - Cinta de aforo con plomada -

Numero de anillos - Termometro con sonda inmersién -

Temperatura ambiente (°C) - Medidas Generales del Tanque

Temperatura promedio de liquido contrastador (°C) - Longitud cuerpo / total (mm) -

Temperatura promedio de liquido del tanque (°C) - Diametro prom. tanque (mm) -

Fluido de prueba - Altura prom. del tanque (mm) -

Altura de referencia (mm) -

CORRIDA DE CALIBRACION - ALTURAS Y SUS CORRESPONDIENTES CAPACIDADES

Altura (in) Volumen (gal) Altura (in) Volumen (gal) Altura (in) Volumen (gal) Altura (in) Volumen (gal) Altura (in) Volumen (gal)
0,0 0,0 32,283465 | 1360,252008 64,094488 3011,383805

0,787402 5,198641 33,070866 [1408,072159 64,88189 3036,245032

1,574803 14,7017 33,858268 | 1456,255018 65,669291 3059,896615

2,362205 27,003662 | 34,645669 [1504,782622 66,456693 3082,133821

3,149606 41,565879 | 35,433071 [1553,636214 67,244094 [3102,852831

3,937008 58,309629 | 35,984252 1588,0182 68,031496 [3122,035417

4,724409 76,904696 | 36,535433 [1622,400186 68,818898 3139,481072

5,511811 97,226655 | 37,322835 |1671,254042 69,606299 3155,080164

6,299213 [119,039866| 38,110236 [1719,781382 70,393701 [3168,262875

7,086614 [142,242621| 38,897638 |1767,964242 71,181102 3178,449612

7,874016 |166,867942| 39,685039 |1815,784393 71,968504 [3184,024169

8,661417 [192,730909]| 40,472441 |1863,223872

9,448819 [219,767857| 41,259843 [1910,264188

10,23622 247,92278 | 42,047244 [1956,887376

11,023622 |277,145751| 42,834646 |2003,075208

11,811024 | 307,391596| 43,622047 [2048,809721

12,598425 |338,619104 | 44,409449 [2094,072159

13,385827 | 370,790234 | 45,19685 2138,84403

14,173228 | 403,869852| 45,984252 [2183,106841

14,96063 | 437,980797| 46,771654 [2226,841837

15,748031 |472,939735| 47,559055 [2270,029732

16,535433 | 508,717605| 48,346457 [2312,650714

17,322835 | 545,286935| 49,133858 [2354,685763

18,110236 | 582,621307| 49,92126 |[2396,114008

18,897638 | 620,695625| 50,708661 |2436,915374

19,685039 | 659,485585| 51,496063 |2477,068197

20,472441 | 698,968468| 52,283465 [2516,550815

21,259843 [739,121291| 53,070866 |2555,341039

22,047244 [ 779,922392| 53,858268 [2593,415357

22,834646 | 821,350638| 54,645669 [2630,749729

23,622047 | 863,385687| 55,433071 [2667,318795

24,409449 [ 906,006933| 56,220472 | 2703,09693

25,19685 [949,194564| 57,007874 |2738,055603

25,984252 | 992,929559| 57,795276 [2772,166549

26,771654 [1037,192371 58,582677 [2805,550228

27,559055 [1081,964241] 59,370079 [2838,018552

28,346457 |1127,226679 60,15748 [2869,535857

29,133858 [1172,961192] 60,944882 [2900,064102

29,92126 [1219,149025 61,732283 [2929,561019

30,708661 |1265,772213] 62,519685 [2957,981435

31,496063 |1312,812528 63,307087 [2985,274629

Figura 91. Tabla de aforo de tanques horizontales-Cabezas Conicas por el método de encintado
en SA
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A continuacion se puede evidenciar el error al comparar el software desarrollado en el

presente proyecto de titulacion con otro software matematico.

Tabla 8.
Errores Volumen Tanques Horizontales Cabeza Conicas
TANQUES HORIZONTALES CABEZAS CONICAS
Altura(cm)  [SOFWARE (m3)  |CALCULADO (m3)  [ERROR% |

0 0 0 0,00%
1 0,00703 0,00703 0,00%
2 0,019882 0,01988 0,00%
3 0,036523 0,03652 0,00%
4 0,056225 0,05622 0,00%
5 0,078908 0,07891 0,00%
6 0,103983 0,10398 0,00%
7 0,131239 0,13124 0,00%
8 0,160654 0,16065 0,00%
9 0,191961 0,19196 0,00%
10 0,225211 0,22521 0,00%
178,8 11,993754 11,99375 0,00%
179,8 12,014458 12,01446 0,00%
180,8 12,031946 12,03195 0,00%
181,8 12,045455 12,04545 0,00%
182,8 12,052845 12,05284 0,00%

Se puede evidenciar que el error maximo en este tipo de tanques es de aproximadamente

0.00%.
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6.3. Evaluacion de resultados para tanques esféricos.

6.3.1. Tablas de calibracion

Se ingresa todos los datos para tanques horizontales con cabezas Esfericas como se

presenta a continuacion:

L

MENU AYUDA

Calibracion liquida | Encintado ]

ICircunferencia Plano Horizontal C1-(m 36.478 Tangue con Producto: —
Circunferencia Plano Vertical C2-(m) 36.503 Altura del Liguido (in)
Circunferencia 90 - C3-{m) 36.496 Incremental (in) 0.0254
Altura Interna Vertical Dm (m) 11.449
Distancia H {m) 0.254
i
e B O
/ Il' / I| \
Distancia desfasada linea cental: 10.668 ! |G2 .'(f |I \
I I [
Temperatura del tanque C 25 T ) }f- — ||_D -
/ \
| / \ |
Espesor 1 (m) 0.01899 c& ". / \ ',
— |- -
Espesor 2 (m) 0.01799
Espesor 3 (m) 0.01799
Volumen Muerto (8bbliin) 0 CALCULAR

Figura 92. Introduccion de datos de entrada en Tanques Esféricos

Fuente: (Propia)

A continuacion, se muestran las tablas de aforo obtenidas.



Ejemplo: Tanque Esferico desde una altura de 0 cm a 1158.624 cm(Capacidad Total

=815.193 m3)

@ REGISTRO ‘«:‘.,V,‘ o de
Acredits al
i ‘@ etpaaf’n Inspeccion Volumétrica Liquida de Tanques Estacionarios J Ecuatoriano
Y AFINES SA
o INFORME - TABLAS DE AFORO
INSPECTORA INDEPENDIENTE Norma de referencia: AP12555 FR-IT-HL-02-02/18
ESTACION DE SERVICIO: PETROAMAZONAS CODIGO DEL TANQUE: TANQUE ESFERICO
" PRODUCTO QUE ALMACENA: GLP
UBICACION: ORIENTE MATERIAL DE CUERPO Y CASQUETES: ACERO
FECHA DE INSPECCION: 08-abr-2019 TIPO DE TANQUE E INSTALACION:
Datos Generales Equipos utilizados
Capacidad maxima (galones) - Descripcion Cdédigo / Fecha calibracion
Capacidad nominal (galones)(1) - Contrastador de 50 galones -
Tipo de casquetes - Cinta de aforo con plomada -
Numero de anillos - Termometro con sonda inmersién -
Temperatura ambiente (°C) - Medidas Generales del Tanque
Temperatura promedio de liquido contrastador (°C) - Longitud cuerpo / total (mm) -
Temperatura promedio de liquido del tanque (°C) - Diametro prom. tanque (mm) -
Fluido de prueba - Altura prom. del tanque (mm) -
Altura de referencia (mm) -
CORRIDA DE CALIBRACION - ALTURAS Y SUS CORRESPONDIENTES CAPACIDADES
Altura (cm) |Volumen (m*3)| Altura(cm) Volumen (m*"3) Altura (cm) Volumen (m”"3) Altura (cm) Volumen (m*"3) Altura (cm) Volumen (m*"3)
0,0 0,0 104,14 18,574 208,28 69,559 312,42 145,852 416,56 240,35
2,54 0,012 106,68 19,46 210,82 71,147 314,96 147,969 419,1 242,823
5,08 0,047 109,22 20,366 213,36 72,751 317,5 150,097 421,64 245,302
7,62 0,105 111,76 21,291 215,9 74,369 320,04 152,236 424,18 247,787
10,16 0,187 114,3 22,235 218,44 76,002 322,58 154,385 426,72 250,278
12,7 0,292 116,84 23,198 220,98 77,65 325,12 156,544 429,26 252,776
15,24 0,419 119,38 24,18 223,52 79,312 327,66 158,714 431,8 255,28
17,78 0,57 121,92 25,18 226,06 80,989 330,2 160,894 434,34 257,79
20,32 0,743 124,46 26,199 228,6 82,68 332,74 163,084 436,88 260,306
22,86 0,94 127,0 27,236 231,14 84,386 335,28 165,284 439,42 262,827
25,4 1,158 129,54 28,292 233,68 86,105 337,82 167,494 441,96 265,354
27,94 1,399 132,08 29,366 236,22 87,838 340,36 169,713 444,5 267,887
30,48 1,663 134,62 30,458 238,76 89,586 342,9 171,943 447,04 270,425
33,02 1,949 137,16 31,568 241,3 91,347 345,44 174,182 449,58 272,969
35,56 2,257 139,7 32,696 243,84 93,122 347,98 176,43 452,12 275,518
38,1 2,587 142,24 33,842 246,38 94,91 350,52 178,688 454,66 278,072
40,64 2,939 144,78 35,006 248,92 96,712 353,06 180,955 457,2 280,631
43,18 3,312 147,32 36,187 251,46 98,528 355,6 183,232 459,74 283,195
45,72 3,708 149,86 37,386 254,0 100,357 358,14 185,517 462,28 285,764
48,26 4,125 152,4 38,602 256,54 102,199 360,68 187,811 464,82 288,337
50,8 4,564 154,94 39,836 259,08 104,054 363,22 190,115 467,36 290,916
53,34 5,024 157,48 41,086 261,62 105,922 365,76 192,427 469,9 293,498
55,88 5,506 160,02 42,354 264,16 107,803 368,3 194,748 472,44 296,086
58,42 6,009 162,56 43,639 266,7 109,696 370,84 197,077 474,98 298,677
60,96 6,533 165,1 44,941 269,24 111,603 373,38 199,415 477,52 301,273
63,5 7,077 167,64 46,259 271,78 113,522 375,92 201,761 480,06 303,873
66,04 7,643 170,18 47,595 274,32 115,453 378,46 204,115 482,6 306,477
68,58 8,23 172,72 48,947 276,86 117,397 381,0 206,477 485,14 309,085
71,12 8,838 175,26 50,315 279,4 119,353 383,54 208,848 487,68 311,697
73,66 9,466 177,8 51,7 281,94 121,321 386,08 211,226 490,22 314,312
76,2 10,114 180,34 53,101 284,48 123,302 388,62 213,613 492,76 316,931
78,74 10,783 182,88 54,518 287,02 125,294 391,16 216,007 495,3 319,554
81,28 11,473 185,42 55,952 289,56 127,298 393,7 218,409 497,84 322,18
83,82 12,182 187,96 57,401 292,1 129,314 396,24 220,818 500,38 324,809
86,36 12,912 190,5 58,866 294,64 131,342 398,78 223,234 502,92 327,441
88,9 13,661 193,04 60,347 297,18 133,381 401,32 225,658 505,46 330,077
91,44 14,431 195,58 61,844 299,72 135,431 403,86 228,09 508,0 332,716
93,98 15,22 198,12 63,356 302,26 137,493 406,4 230,528 510,54 335,357
96,52 16,029 200,66 64,884 304,8 139,566 408,94 232,973 513,08 338,001
99,06 16,858 203,2 66,427 307,34 141,651 411,48 235,426 515,62 340,648
101,6 17,706 205,74 67,985 309,88 143,746 414,02 237,885 518,16 343,298

168



Altura (cm) |Volumen (m*3)| Altura(cm) | Volumen(m*3)| Altura(cm) Volumen (m*3) | Altura(cm) |Volumen (m*3) Altura (cm) Volumen (m*3)
520,7 345,95 668,02 500,486 815,34 642,913 962,66 753,122 1109,98 811,003
523,24 348,604 670,56 503,102 817,88 645,144 965,2 754,621 1112,52 811,423
525,78 351,261 673,1 505,714 820,42 647,365 967,74 756,104 1115,06 811,822
528,32 353,92 675,64 508,323 822,96 649,576 970,28 757,572 1117,6 812,199
530,86 356,581 678,18 510,927 825,5 651,778 972,82 759,024 1120,14 812,554
533,4 359,244 680,72 513,528 828,04 653,969 975,36 760,459 1122,68 812,888
535,94 361,908 683,26 516,124 830,58 656,151 977,9 761,879 1125,22 813,199
538,48 364,575 685,8 518,716 833,12 658,322 980,44 763,283 1127,76 813,488
541,02 367,243 688,34 521,304 835,66 660,483 982,98 764,67 1130,3 813,755
543,56 369,913 690,88 523,888 838,2 662,634 985,52 766,041 1132,84 814,0
546,1 372,584 693,42 526,467 840,74 664,774 988,06 767,395 1135,38 814,222
548,64 375,256 695,96 529,041 843,28 666,903 990,6 768,733 1137,92 814,421
551,18 377,93 698,5 531,611 845,82 669,022 993,14 770,054 1140,46 814,598
553,72 380,605 701,04 534,176 848,36 671,13 995,68 771,358 1143,0 814,752
556,26 383,281 703,58 536,735 850,9 673,227 998,22 772,646 1145,54 814,883
558,8 385,958 706,12 539,29 853,44 675,313 1000,76 773,916 1148,08 814,991
561,34 388,636 708,66 541,84 855,98 677,388 1003,3 775,17 1150,62 815,077
563,88 391,314 711,2 544,384 858,52 679,451 1005,84 776,406 1153,16 815,139
566,42 393,993 713,74 546,923 861,06 681,503 1008,38 777,625 1155,7 815,177
568,96 396,673 716,28 549,457 863,6 683,544 1010,92 778,826 1158,24 815,192
571,5 399,353 718,82 551,985 866,14 685,574 1013,46 780,01 1158,624 815,193
574,04 402,033 721,36 554,507 868,68 687,591 1016,0 781,176
576,58 404,714 7239 557,024 871,22 689,597 1018,54 782,325
579,12 407,394 726,44 559,534 873,76 691,591 1021,08 783,456
581,66 410,075 728,98 562,039 876,3 693,574 1023,62 784,568
584,2 412,755 731,52 564,538 878,84 695,544 1026,16 785,663
586,74 415,436 734,06 567,03 881,38 697,502 1028,7 786,74
589,28 418,116 736,6 569,517 883,92 699,447 1031,24 787,798
591,82 420,796 739,14 571,996 886,46 701,381 1033,78 788,838
594,36 423,475 741,68 574,47 889,0 703,301 1036,32 789,86
596,9 426,153 744,22 576,937 891,54 705,21 1038,86 790,863
599,44 428,831 746,76 579,397 894,08 707,105 1041,4 791,848
601,98 431,508 749,3 581,85 896,62 708,988 1043,94 792,813
604,52 434,184 751,84 584,296 899,16 710,858 1046,48 793,76
607,06 436,859 754,38 586,736 901,7 712,715 1049,02 794,688
609,6 439,533 756,92 589,168 904,24 714,559 1051,56 795,597
612,14 442,206 759,46 591,593 906,78 716,39 1054,1 796,487
614,68 444,877 762,0 594,011 909,32 718,207 1056,64 797,357
617,22 447,547 764,54 596,421 911,86 720,011 1059,18 798,208
619,76 450,216 767,08 598,824 914,4 721,802 1061,72 799,04
622,3 452,882 769,62 601,219 916,94 723,579 1064,26 799,852
624,84 455,547 772,16 603,607 919,48 725,342 1066,8 800,644
627,38 458,21 774,7 605,987 922,02 727,092 1069,34 801,416
629,92 460,872 777,24 608,358 924,56 728,827 1071,88 802,169
632,46 463,531 779,78 610,722 927,1 730,549 1074,42 802,902
635,0 466,188 782,32 613,078 929,64 732,256 1076,96 803,614
637,54 468,843 784,86 615,425 932,18 733,949 1079,5 804,307
640,08 471,495 7874 617,764 934,72 735,628 1082,04 804,979
642,62 474,145 789,94 620,094 937,26 737,293 1084,58 805,631
645,16 476,792 792,48 622,416 939,8 738,943 1087,12 806,262
647,7 479,437 795,02 624,73 942,34 740,578 1089,66 806,872
650,24 482,079 797,56 627,034 944,88 742,199 1092,2 807,462
652,78 484,718 800,1 629,33 947,42 743,804 1094,74 808,031
655,32 487,354 802,64 631,617 949,96 745,395 1097,28 808,579
657,86 489,987 805,18 633,895 952,5 746,971 1099,82 809,106
660,4 492,617 807,72 636,163 955,04 748,532 1102,36 809,612
662,94 495,243 810,26 638,423 957,58 750,077 1104,9 810,097
665,48 497,866 812,8 640,673 960,12 751,607 1107,44 810,561

Figura 93. Tabla de aforo de tanques esféricos por el método de encintado en Sl
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Ejemplo: Tanque Esferico desde una altura de 0 in a 456.151 in(Capacidad Total =215351.232

gal)

@ REGISTRO ‘ s
Acreditacion
- etpoafln Inspeccion Volumétrica Liquida de Tanques Estacionarios J Ecuatoriar
@ R S Acreditacién N* OAE OI C 13-021
INFORME - TABLAS DE AFORO INSPECCION
INSPECTORA INDEPENDIENTE Norma de referencia: AP| 2555 FR-IT-HL-02-02/18
ESTACION DE SERVICIO: PETROAMAZONAS CODIGO DEL TANQUE: TANQUE ESFERICO
UBICACION: ORIENTE PRODUCTO QUE ALMACENA: GLP
MATERIAL DE CUERPO Y CASQUETES: ACERO
FECHA DE INSPECCION: 08-abr-2019 TIPO DE TANQUE E INSTALACION:
Datos Generales Equipos utilizados
Capacidad maxima (galones) - Descripciéon Codigo / Fecha calibracion
Capacidad nominal (galones)(1) - Contrastador de 50 galones -
Tipo de casquetes - Cinta de aforo con plomada -
Numero de anillos - Termometro con sonda inmersiéon -
Temperatura ambiente (°C) - Medidas Generales del Tanque
Temperatura promedio de liquido contrastador (°C) - Longitud cuerpo / total (mm) -
Temperatura promedio de liquido del tanque (°C) - Diametro prom. tanque (mm) -
Fluido de prueba - Altura prom. del tanque (mm) -
Altura de referencia (mm) -
CORRIDA DE CALIBRACION - ALTURAS Y SUS CORRESPONDIENTES CAPACIDADES
Altura (in) Volumen (gal) Altura (in) Volumen (gal) Altura (in) Volumen (gal) Altura (in) Volumen (gal) Altura (in) Volumen (gal)
0,0 0,0 41,0 4906,632 82,0 18375,508 123,0 38530,103 164,0 63493,889
1,0 3,1 42,0 5140,894 83,0 18795,163 124,0 39089,381 165,0 64147,022
2,0 12,383 43,0 5380,222 84,0 19218,767 125,0 39651,493 166,0 64801,872
3,0 27,822 44,0 5624,589 85,0 19646,295 126,0 40216,412 167,0 65458,413
4,0 49,388 45,0 5873,968 86,0 20077,718 127,0 40784,109 168,0 66116,616
5,0 77,056 46,0 6128,332 87,0 20513,009 128,0 41354,559 169,0 66776,455
6,0 110,797 47,0 6387,653 88,0 20952,141 129,0 41927,733 170,0 67437,903
7,0 150,585 48,0 6651,905 89,0 21395,087 130,0 42503,605 171,0 68100,932
8,0 196,392 49,0 6921,059 90,0 21841,82 131,0 43082,147 172,0 68765,514
9,0 248,191 50,0 7195,089 91,0 22292,312 132,0 43663,333 173,0 69431,624
10,0 305,955 51,0 7473,968 92,0 22746,537 133,0 44247,134 174,0 70099,233
11,0 369,657 52,0 7757,668 93,0 23204,466 134,0 44833,524 175,0 70768,314
12,0 439,268 53,0 8046,162 94,0 23666,073 135,0 45422,475 176,0 71438,841
13,0 514,763 54,0 8339,423 95,0 24131,331 136,0 46013,96 177,0 72110,785
14,0 596,114 55,0 8637,423 96,0 24600,212 137,0 46607,953 178,0 72784,12
15,0 683,294 56,0 8940,136 97,0 25072,688 138,0 47204,425 179,0 73458,819
16,0 776,275 57,0 9247,533 98,0 25548,734 139,0 47803,35 180,0 74134,853
17,0 875,03 58,0 9559,589 99,0 26028,321 140,0 48404,7 181,0 74812,197
18,0 979,532 59,0 9876,276 100,0 26511,423 141,0 49008,448 182,0 75490,822
19,0 1089,754 60,0 10197,566 101,0 26998,012 142,0 49614,566 183,0 76170,702
20,0 1205,669 61,0 10523,432 102,0 27488,061 143,0 50223,029 184,0 76851,809
21,0 1327,249 62,0 10853,847 103,0 27981,542 144,0 50833,807 185,0 77534,116
22,0 1454,467 63,0 11188,784 104,0 28478,429 145,0 51446,875 186,0 78217,596
23,0 1587,295 64,0 11528,215 105,0 28978,694 146,0 52062,205 187,0 78902,221
24,0 1725,708 65,0 11872,114 106,0 29482,31 147,0 52679,77 188,0 79587,965
25,0 1869,677 66,0 12220,453 107,0 29989,25 148,0 53299,541 189,0 80274,8
26,0 2019,175 67,0 12573,204 108,0 30499,486 149,0 53921,494 190,0 80962,699
27,0 2174,175 68,0 12930,341 109,0 31012,992 150,0 54545,599 191,0 81651,635
28,0 2334,649 69,0 13291,837 110,0 31529,74 151,0 55171,83 192,0 82341,58
29,0 2500,571 70,0 13657,664 111,0 32049,702 152,0 55800,159 193,0 83032,508
30,0 2671,914 71,0 14027,795 112,0 32572,853 153,0 56430,56 194,0 83724,39
31,0 2848,649 72,0 14402,203 113,0 33099,163 154,0 57063,005 195,0 84417,2
32,0 3030,751 73,0 14780,86 114,0 33628,607 155,0 57697,467 196,0 85110,911
33,0 3218,191 74,0 15163,739 115,0 34161,157 156,0 58333,918 197,0 85805,495
34,0 3410,942 75,0 15550,813 116,0 34696,786 157,0 58972,332 198,0 86500,925
35,0 3608,977 76,0 15942,056 117,0 35235,466 158,0 59612,681 199,0 87197,174
36,0 3812,269 77,0 16337,438 118,0 35777,17 159,0 60254,938 200,0 87894,214
37,0 4020,791 78,0 16736,935 119,0 36321,872 160,0 60899,076 201,0 88592,02
38,0 4234,516 79,0 17140,517 120,0 36869,543 161,0 61545,067 202,0 89290,562
39,0 4453,416 80,0 17548,158 121,0 37420,157 162,0 62192,884 203,0 89989,814
40,0 4677,463 81,0 17959,831 122,0 37973,686 163,0 62842,501 204,0 90689,749

Figura 94. Tabla de aforo de tanques esféricos por el método de encintado en SA



Altura (in) | Volumen (gal) | Altura (in) Volumen (gal) Altura (in) Volumen (gal) Altura (in) Volumen (gal) Altura (in) Volumen (gal)
205,0 91390,339 263,0 132214,44 321,0 169839,715 379,0 198953,807 437,0 214244,36
206,0 92091,558 264,0 132905,513 322,0 170429,05 380,0 199349,812 438,0 214355,442
207,0 92793,378 265,0 133595,608 323,0 171015,828 381,0 199741,68 439,0 214460,809
208,0 93495,771 266,0 134284,698 324,0 171600,021 382,0 200129,385 440,0 214560,432
209,0 94198,711 267,0 134972,755 325,0 172181,603 383,0 200512,899 441,0 214654,286
210,0 94902,171 268,0 135659,752 326,0 172760,545 384,0 200892,194 442,0 214742,342
211,0 95606,123 269,0 136345,662 327,0 173336,822 385,0 201267,244 443,0 214824,574
212,0 96310,539 270,0 137030,458 328,0 173910,405 386,0 201638,022 444,0 214900,954
213,0 97015,394 271,0 137714,113 329,0 174481,267 387,0 202004,5 445,0 214971,454
214,0 97720,658 272,0 138396,598 330,0 175049,381 388,0 202366,65 446,0 215036,049
215,0 98426,306 273,0 139077,888 331,0 175614,72 389,0 202724,447 447,0 215094,71
216,0 99132,31 274,0 139757,955 332,0 176177,257 390,0 203077,862 448,0 215147,41
217,0 99838,643 275,0 140436,771 333,0 176736,965 391,0 203426,868 449,0 215194,123
218,0 100545,277 276,0 141114,31 334,0 177293,815 392,0 203771,438 450,0 215234,82
219,0 101252,186 277,0 141790,543 335,0 177847,782 393,0 204111,545 451,0 215269,475
220,0 101959,342 278,0 142465,445 336,0 178398,837 394,0 204447,161 452,0 215298,06
221,0 102666,718 279,0 143138,987 337,0 178946,954 395,0 204778,26 453,0 215320,549
222,0 103374,286 280,0 143811,143 338,0 179492,105 396,0 205104,814 454,0 215336,913
223,0 104082,019 281,0 144481,885 339,0 180034,263 397,0 205426,795 455,0 215347,126
224,0 104789,891 282,0 145151,186 340,0 180573,401 398,0 205744,178 456,0 215351,161
225,0 105497,874 283,0 145819,019 341,0 181109,491 399,0 206056,934 456,151 215351,232
226,0 106205,941 284,0 146485,357 342,0 181642,507 400,0 206365,036
227,0 106914,064 285,0 147150,171 343,0 182172,421 401,0 206668,457
228,0 107622,216 286,0 147813,436 344,0 182699,206 402,0 206967,17
229,0 108330,371 287,0 148475,124 345,0 183222,835 403,0 207261,147
230,0 109038,5 288,0 149135,207 346,0 183743,28 404,0 207550,361
231,0 109746,577 289,0 149793,659 347,0 184260,514 405,0 207834,786
232,0 110454,574 290,0 150450,452 348,0 184774,511 406,0 208114,393
233,0 111162,464 291,0 151105,559 349,0 185285,242 407,0 208389,157
234,0 111870,221 292,0 151758,953 350,0 185792,681 408,0 208659,048
235,0 112577,815 293,0 152410,606 351,0 186296,8 409,0 208924,041
236,0 113285,222 294,0 153060,491 352,0 186797,572 410,0 209184,107
237,0 113992,413 295,0 153708,582 353,0 187294,97 411,0 209439,22
238,0 114699,36 296,0 154354,85 354,0 187788,967 412,0 209689,353
239,0 115406,038 297,0 154999,269 355,0 188279,535 413,0 209934,478
240,0 116112,418 298,0 155641,812 356,0 188766,647 414,0 210174,568
241,0 116818,473 299,0 156282,45 357,0 189250,277 415,0 210409,596
242,0 117524,176 300,0 156921,158 358,0 189730,396 416,0 210639,534
243,0 118229,501 301,0 157557,907 359,0 190206,977 417,0 210864,356
244,0 118934,419 302,0 158192,67 360,0 190679,994 418,0 211084,034
245,0 119638,903 303,0 158825,421 361,0 191149,419 419,0 211298,54
246,0 120342,927 304,0 159456,132 362,0 191615,225 420,0 211507,849
247,0 121046,462 305,0 160084,776 363,0 192077,384 421,0 211711,931
248,0 121749,482 306,0 160711,325 364,0 192535,87 422,0 211910,761
249,0 122451,96 307,0 161335,752 365,0 192990,655 423,0 212104,311
250,0 123153,868 308,0 161958,031 366,0 193441,712 424,0 212292,554
251,0 123855,179 309,0 162578,133 367,0 193889,013 425,0 212475,462
252,0 124555,866 310,0 163196,032 368,0 194332,532 426,0 212653,008
253,0 125255,902 311,0 163811,701 369,0 194772,241 427,0 212825,166
254,0 125955,259 312,0 164425,112 370,0 195208,114 428,0 212991,907
255,0 126653,91 313,0 165036,237 371,0 195640,122 429,0 213153,205
256,0 127351,828 314,0 165645,051 372,0 196068,238 430,0 213309,033
257,0 128048,985 315,0 166251,525 373,0 196492,436 431,0 213459,362
258,0 128745,355 316,0 166855,632 374,0 196912,688 432,0 213604,167
259,0 129440,911 317,0 167457,345 375,0 197328,967 433,0 213743,419
260,0 130135,624 318,0 168056,637 376,0 197741,246 434,0 213877,091
261,0 130829,468 319,0 168653,481 377,0 198149,496 435,0 214005,157
262,0 131522,416 320,0 169247,849 378,0 198553,693 436,0 214127,589

Figura 95. Tabla de aforo de tanques esféricos por el método de encintado en SA
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A continuacion se puede evidenciar el error al comparar el software desarrollado en el
presente proyecto de titulacion con otro software matematico.

Tabla 9.
Errores Volumen Tanques Esféricos
TANQUES ESFERICO
Altura(cm)  |SOFWARE (m3)  |CALCULADO(m3)  |ERROR% |

0 0 0 0,00%
2,54 0,012 0,01174 2,24%
5,08 0,047 0,04688 0,26%
7,62 0,105 0,10532 0,30%
10,16 0,187 0,18696 0,02%
12,7 0,292 0,29170 0,10%
15,24 0,419 0,41942 0,10%
17,78 0,57 0,57004 0,01%
20,32 0,743 0,74344 0,06%
22,86 0,94 0,93953 0,05%
25,4 1,158 1,15819 0,02%
1150,62 815,096 815,09538 0,00%
1153,16 815,158 815,15732 0,00%
1155,7 815,197 815,19598 0,00%
1158,24 815,212 815,21125 0,00%
1158,624 815,212 815,21125 0,00%

Se puede evidenciar que el error maximo en este tipo de tanques es de aproximadamente
2.24%.
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6.4. Evaluacion de resultados para tanques esferoidales.

6.4.1. Tablas de calibracion

Se ingresa todos los datos para tanques horizontales con cabezas Esfericas como se
presenta a continuacion:

MENU AYUDA

[ Encintado | Calibracion Liquida |

Radio exterior de curvatura vertical (m) 4.4486 a{m) 4.0124

Distancia barra gote al centro [dvbc] (m 3.79731 h {m}) 0.0127

R (m) 4.4402

Espesor barra de goteo (m) 0.008382

L (m) 1.0272239

Incremental {m)

‘'emperatura del Tanque (°C]
Distancia -linea Capacidad1 (m) 0.14605

Distancia -linea Capacidad2 (m) 0.14605

Distancia -linea Capacidad3 (m) 0.14605

Distancia -linea Capacidad4 (m) 0.14605

Circunferencia Horizontal Maxima (m) 39.526

Circunferencia - Barra de Goteo (m) 36.067

Volumen Muerto[8bblin]: 0.0000459

Radio Interio Maximo BP (m) 6.28095

Radio Interno barra de goteo BP (m) 5.7245

Altura del liquido [HI]: 5.0926

Figura 96. Introduccion de datos de entrada en Tanques Esferoidales
Fuente: (Propia)

A continuacién, se muestran las tablas de aforo obtenidas.
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Ejemplo: Tanque Esferico desde una altura de 0 cm a 508 cm(Capacidad Total =544.184 m3)

@ REGISTRO ‘ - e
Acreditacion
pe@aaf’n Inspeccién Volumétrica Liquida de Tanques Estacionarios J Ecuatoriar
'SERVICIOS PETROLERDS Y AFINES SA. )
INFORME - TABLAS DE AFORO S
INSPECTORA INDEPENDIENTE Norma de referencia: API 2555 FR-IT-HL-02-02/18
ESTACION DE SERVICIO: PETROECUADOR CODIGO DEL TANQUE: ESFEROIDE
< PRODUCTO QUE ALMACENA: GLP
UBICACION: ORIENTE MATERIAL DE CUERPO Y CASQUETES: ACERO
FECHA DE INSPECCION: 06-abr-2019 TIPO DE TANQUE E INSTALACION: -
Datos Generales Equipos utilizados
Capacidad maxima (galones) - Descripciéon Codigo / Fecha calibracion
Capacidad nominal (galones)(1) - Contrastador de 50 galones -
Tipo de casquetes - Cinta de aforo con plomada -
Numero de anillos - Termometro con sonda inmersiéon -
Temperatura ambiente (°C) - Medidas Generales del Tanque
Temperatura promedio de liquido contrastador (°C) - Longitud cuerpo / total (mm) -
Temperatura promedio de liquido del tanque (°C) - Diametro prom. tanque (mm) -
Fluido de prueba - Altura prom. del tanque (mm) -
Altura de referencia (mm) -
CORRIDA DE CALIBRACION - ALTURAS Y SUS CORRESPONDIENTES CAPACIDADES
Altura (cm) |Volumen (m*3)| Altura(cm) Volumen (m*3) Altura (cm) Volumen (m*3) Altura (cm) Volumen (m*3) Altura (cm) Volumen (m*3)
0,0 0,0 104,14 70,282 208,28 173,662 312,42 296,927 416,56 429,142
2,54 1,174 106,68 72,473 210,82 176,478 314,96 300,088 419,1 432,389
5,08 2,381 109,22 74,683 213,36 179,307 317,5 303,254 421,64 435,635
7,62 3,619 111,76 76,911 215,9 182,146 320,04 306,425 424,18 438,879
10,16 4,889 114,3 79,158 218,44 184,997 322,58 309,601 426,72 442,122
12,7 6,19 116,84 81,424 220,98 187,859 325,12 312,781 429,26 445,364
15,24 7,521 119,38 83,708 223,52 190,731 327,66 315,966 431,8 448,603
17,78 8,882 121,92 86,009 226,06 193,615 330,2 319,156 434,34 451,841
20,32 10,272 124,46 88,329 228,6 196,509 332,74 322,35 436,88 455,076
22,86 11,691 127,0 90,667 231,14 199,414 335,28 325,547 439,42 458,309
25,4 13,139 129,54 93,022 233,68 202,329 337,82 328,749 441,96 461,54
27,94 14,614 132,08 95,394 236,22 205,254 340,36 331,955 444,5 464,768
30,48 16,118 134,62 97,783 238,76 208,189 342,9 335,164 447,04 467,993
33,02 17,648 137,16 100,189 241,3 211,134 345,44 338,377 449,58 471,215
35,56 19,205 139,7 102,612 243,84 214,088 347,98 341,593 452,12 474,435
38,1 20,789 142,24 105,051 246,38 217,052 350,52 344,812 454,66 477,651
40,64 22,399 144,78 107,506 248,92 220,025 353,06 348,034 457,2 480,863
43,18 24,035 147,32 109,978 251,46 223,007 355,6 351,26 459,74 484,073
45,72 25,696 149,86 112,465 254,0 225,999 358,14 354,488 462,28 487,278
48,26 27,383 152,4 114,969 256,54 228,999 360,68 357,718 464,82 490,48
50,8 29,094 154,94 117,487 259,08 232,008 363,22 360,951 467,36 493,678
53,34 30,83 157,48 120,022 261,62 235,025 365,76 364,187 469,9 496,872
55,88 32,59 160,02 122,571 264,16 238,051 368,3 367,424 472,44 500,061
58,42 34,374 162,56 125,135 266,7 241,085 370,84 370,664 474,98 503,246
60,96 36,182 165,1 127,715 269,24 244,127 373,38 373,905 477,52 506,427
63,5 38,013 167,64 130,309 271,78 247,177 375,92 377,148 480,06 509,603
66,04 39,867 170,18 132,917 274,32 250,235 378,46 380,393 482,6 512,774
68,58 41,744 172,72 135,54 276,86 253,3 381,0 383,639 485,14 515,94
71,12 43,644 175,26 138,176 279,4 256,373 383,54 386,886 487,68 519,101
73,66 45,566 177,8 140,827 281,94 259,453 386,08 390,134 490,22 522,256
76,2 47,51 180,34 143,492 284,48 262,54 388,62 393,384 492,76 525,406
78,74 49,476 182,88 146,17 287,02 265,635 391,16 396,634 495,3 528,551
81,28 51,463 185,42 148,862 289,56 268,736 393,7 399,885 497,84 531,69
83,82 53,472 187,96 151,566 292,1 271,843 396,24 403,136 500,38 534,823
86,36 55,502 190,5 154,284 294,64 274,957 398,78 406,388 502,92 537,949
88,9 57,552 193,04 157,015 297,18 278,078 401,32 409,64 505,46 541,07
91,44 59,624 195,58 159,759 299,72 281,205 403,86 412,891 508,0 544,184
93,98 61,716 198,12 162,515 302,26 284,338 406,4 416,143
96,52 63,828 200,66 165,283 304,8 287,477 408,94 419,394
99,06 65,96 203,2 168,064 307,34 290,621 411,48 422,644
101,6 68,111 205,74 170,857 309,88 293,771 414,02 425,893

Figura 97. Tabla de aforo de tanques esferoidales por el método de encintado en Sl
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Ejemplo: Tanque Esferico desde una altura de 0 in a 200 in (Capacidad Total =3422.816 bbl)

@ REGISTRO ‘ - }
Acreditacién
\@ etpaafln Inspeccion Volumétrica Liquida de Tanques Estacionarios J Ecuatoriar
'SERVICIOS PETROLERDS Y AFNES SA .
INFORME - TABLAS DE AFORO e SEon ©
INSPECTORA INDEPENDIENTE Norma de referencia: API 2555 FR-IT-HL-02-02/18
ESTACION DE SERVICIO: PETROECUADOR CODIGO DEL TANQUE: ESFEROIDE
< PRODUCTO QUE ALMACENA: GLP
UBICACION: ORIENTE
MATERIAL DE CUERPO Y CASQUETES: ACERO
FECHA DE INSPECCION: 06-abr-2019 TIPO DE TANQUE E INSTALACION: -
Datos Generales Equipos utilizados
Capacidad maxima (galones) - Descripcién Codigo / Fecha calibracion
Capacidad nominal (galones)(1) - Contrastador de 50 bblones -
Tipo de casquetes - Cinta de aforo con plomada -
Numero de anillos - Termometro con sonda inmersién -
Temperatura ambiente (°C) - Medidas Generales del Tanque
Temperatura promedio de liquido contrastador (°C) - Longitud cuerpo / total (mm) -
Temperatura promedio de liquido del tanque (°C) - Diametro prom. tanque (mm) -
Fluido de prueba - Altura prom. del tanque (mm) -
Altura de referencia (mm) -
CORRIDA DE CALIBRACION - ALTURAS Y SUS CORRESPONDIENTES CAPACIDADES
Altura (in) Volumen (bbl) Altura (in) Volumen (bbl) Altura (in) Volumen (bbl) Altura (in) Volumen (bbl) Altura (in) Volumen (bbl)
0,0 0,0 41,0 442,063 82,0 1092,3 123,0 1867,613 164,0 2699,219
1,0 7,384 42,0 455,841 83,0 1110,016 124,0 1887,495 165,0 2719,644
2,0 14,973 43,0 469,739 84,0 1127,804 125,0 1907,409 166,0 2740,06
3,0 22,763 44,0 483,755 85,0 1145,664 126,0 1927,354 167,0 2760,468
4,0 30,751 45,0 497,889 86,0 1163,595 127,0 1947,329 168,0 2780,866
5,0 38,933 46,0 512,14 87,0 1181,596 128,0 1967,334 169,0 2801,253
6,0 47,306 47,0 526,505 88,0 1199,665 129,0 1987,368 170,0 2821,629
7,0 55,866 48,0 540,983 89,0 1217,802 130,0 2007,43 171,0 2841,992
8,0 64,61 49,0 555,574 90,0 1236,006 131,0 2027,518 172,0 2862,342
9,0 73,536 50,0 570,276 91,0 1254,276 132,0 2047,632 173,0 2882,677
10,0 82,641 51,0 585,088 92,0 1272,609 133,0 2067,77 174,0 2902,998
11,0 91,922 52,0 600,008 93,0 1291,007 134,0 2087,933 175,0 2923,301
12,0 101,377 53,0 615,035 94,0 1309,468 135,0 2108,119 176,0 2943,587
13,0 111,004 54,0 630,169 95,0 1327,99 136,0 2128,326 177,0 2963,855
14,0 120,798 55,0 645,407 96,0 1346,573 137,0 2148,555 178,0 2984,104
15,0 130,761 56,0 660,749 97,0 1365,215 138,0 2168,804 179,0 3004,332
16,0 140,887 57,0 676,194 98,0 1383,916 139,0 2189,071 180,0 3024,54
17,0 151,176 58,0 691,739 99,0 1402,674 140,0 2209,358 181,0 3044,726
18,0 161,625 59,0 707,386 100,0 1421,489 141,0 2229,661 182,0 3064,888
19,0 172,232 60,0 723,131 101,0 1440,36 142,0 2249,981 183,0 3085,027
20,0 182,996 61,0 738,974 102,0 1459,286 143,0 2270,316 184,0 3105,141
21,0 193,914 62,0 754,913 103,0 1478,265 144,0 2290,666 185,0 3125,229
22,0 204,984 63,0 770,948 104,0 1497,297 145,0 2311,03 186,0 3145,29
23,0 216,206 64,0 787,078 105,0 1516,38 146,0 2331,405 187,0 3165,324
24,0 227,576 65,0 803,301 106,0 1535,514 147,0 2351,793 188,0 3185,33
25,0 239,093 66,0 819,616 107,0 1554,697 148,0 2372,191 189,0 3205,305
26,0 250,755 67,0 836,023 108,0 1573,93 149,0 2392,598 190,0 3225,25
27,0 262,561 68,0 852,519 109,0 1593,211 150,0 2413,015 191,0 3245,164
28,0 274,51 69,0 869,104 110,0 1612,538 151,0 2433,439 192,0 3265,045
29,0 286,599 70,0 885,777 111,0 1631,911 152,0 2453,871 193,0 3284,893
30,0 298,826 71,0 902,536 112,0 1651,329 153,0 2474,309 194,0 3304,707
31,0 311,192 72,0 919,381 113,0 1670,791 154,0 2494,752 195,0 3324,486
32,0 323,693 73,0 936,311 114,0 1690,296 155,0 2515,199 196,0 3344,228
33,0 336,328 74,0 953,323 115,0 1709,843 156,0 2535,65 197,0 3363,933
34,0 349,095 75,0 970,418 116,0 1729,43 157,0 2556,102 198,0 3383,6
35,0 361,994 76,0 987,595 117,0 1749,058 158,0 2576,556 199,0 3403,228
36,0 375,023 77,0 1004,851 118,0 1768,725 159,0 2597,009 200,0 3422,816
37,0 388,18 78,0 1022,187 119,0 1788,43 160,0 2617,459
38,0 401,464 79,0 1039,601 120,0 1808,173 161,0 2637,906
39,0 414,873 80,0 1057,092 121,0 1827,951 162,0 2658,349
40,0 428,407 81,0 1074,659 122,0 1847,766 163,0 2678,787

Figura 98. Tabla de aforo de tanques esferoidales por el método de encintado en SA
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A continuacién se puede evidenciar el error al comparar el software desarrollado en
el presente proyecto de titulacion con otro software matematico.

Tabla 10.
Errores Volumen Tanques Esféroidales
TANQUES ESFEROIDALES
| Awaem | soware(ms) | caculaboms) | Emrorw |

0 0 0,00000 0,00%

2,54 1,173 1,17406 0,09%

5,08 2,38 2,38068 0,03%

7,62 3,618 3,61922 0,03%

10,16 4,887 4,88918 0,04%

12,7 6,187 6,19004 0,05%

15,24 7,518 7,52117 0,04%

17,78 8,878 8,88205 0,05%

20,32 10,268 10,27230 0,04%

22,86 11,687 11,69141 0,04%

254 13,134 13,13900 0,04%

500,38 534,621 534,82194 0,04%

502,92 537,746 537,94876 0,04%

505,46 540,866 541,06932 0,04%

508 543,979 544,18350 0,04%

509,27 547,085 547,29116 0,04%

Se puede evidenciar que el error maximo en este tipo de tanques es de aproximadamente

0.05%.
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6.5.Evaluacion de resultados para calibracion Liquida.

Se ingresa todos los datos para tanques horizontales con cabezas Esfericas como se
presenta a continuacion:

— >
WMENU AYUDA

[ Encintado T Calibracion uquida}

Numero de corridas

Incremental del Volumen (Gal)  Incremental de la tabla de Aforo (mm)
18 5 50 1

Temperatura del Tanque °C | Temperatura Patrén *C | Attura (mm) | Volumen Muerto (Gal) |
245 245 30 0 K
245 24,6 62 0
24,5 24,7 96 0
251 248 118 0
25,1 25 137 0
251 25 158 0
25,1 243 180 o
253 24,8 195 0
253 248 218 0
253 25 235 0
253 25 250 0
253 0
25,3 0
253 25,2 300 0

Calcular
-9 - <
MEMU AYUDA
[ Encintado T Calibracion nquida]
Numero de corridas Incremental del Volumen (Gal)  Incremental de la tabla de Aforo (mm)

18 E 50 1

Temperatura del Tanque °C | Temperatura Patrén °C Altura {mmj) Wolumen Muerto (Gal) |
25,1 25 137 ola
25,1 25 158 0
25,1 24,8 180 0
253 24,8 195 0
25,3 24,8 218 0
25,3 25 235 0
25,3 25 250 0
25,3 251 264 0
25,3 25,2 284 0

0
25,3 25 317 0
25,3 25 332 0
25,3 254 347 0
254 254 363 o [{

l Calcular ‘

Figura 99. Introduccion de datos de entrada en calibracion liquida
Fuente: (Propia)

A continuacién, se muestran las tablas de aforo obtenidas.
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Ejemplo: Tanque Esferico desde una altura de 0 mm a 363 mm (Capacidad Total =900.081

Gls)

@ REGISTRO ‘ arvicio de
Acreditacion
@ petpaaf’n Inspeccion Volumétrica Liquida de Tanques Estacionarios J Ecuatoriar
T INFORME - TABLAS DE AFORO e ReSeR
INSPECTORA INDEPENDIENTE Norma de referencia: API 2555 FR-IT-HL-02-02/18
ESTACION DE SERVICIO: PETROECUADOR CODIGO DEL TANQUE: DDTE45
UBICACION: ORIENTE PRODUCTO QUE ALMACENA: DIESEL PREMIUM
MATERIAL DE CUERPO Y CASQUETES: ACERO
FECHA DE INSPECCION: 05-15-2018 TIPO DE TANQUE E INSTALACION: HORIZONTAL
Datos Generales Equipos utilizados
Capacidad maxima (galones) 900,00 Descripcion Coédigo / Fecha calibracion
Capacidad nominal (galones)(1) 900 Contrastador de 50 galones -
Tipo de casquetes PLANOS Cinta de aforo con plomada -
Numero de anillos 6 Termometro con sonda inmersién -
Temperatura ambiente (°C) 32,4 Medidas Generales del Tanque
Temperatura promedio de liquido contrastador (°C) 27,5 Longitud cuerpo / total (mm) -
Temperatura promedio de liquido del tanque (°C) 24,5 Diametro prom. tanque (mm) -
Fluido de prueba AGUA Altura prom. del tanque (mm) -
Altura de referencia (mm) -
CORRIDA DE CALIBRACION - ALTURAS Y SUS CORRESPONDIENTES CAPACIDADES
Altura(mm) |Volumen (Gls)| Altura(mm) Volumen (Gls) Altura (mm) Volumen (Gls) | Altura(mm) Volumen (Gls) Altura (mm) Volumen (Gls)
0,0 0,0 41,0 67,166 82,0 129,364 123,0 213,176 164,0 313,635
1,0 1,666 42,0 68,728 83,0 130,834 124,0 215,807 165,0 315,907
2,0 3,332 43,0 70,29 84,0 132,303 125,0 218,438 166,0 318,18
3,0 4,998 44,0 71,852 85,0 133,773 126,0 221,069 167,0 320,453
4,0 6,665 45,0 73,414 86,0 135,243 127,0 223,7 168,0 322,725
5,0 8,331 46,0 74,975 87,0 136,713 128,0 226,331 169,0 324,998
6,0 9,997 47,0 76,537 88,0 138,183 129,0 228,962 170,0 327,271
7,0 11,663 48,0 78,099 89,0 139,653 130,0 231,593 171,0 329,543
8,0 13,329 49,0 79,661 90,0 141,123 131,0 234,224 172,0 331,816
9,0 14,995 50,0 81,223 91,0 142,593 132,0 236,855 173,0 334,089
10,0 16,662 51,0 82,785 92,0 144,062 133,0 239,486 174,0 336,361
11,0 18,328 52,0 84,347 93,0 145,532 134,0 242,117 175,0 338,634
12,0 19,994 53,0 85,909 94,0 147,002 135,0 244,748 176,0 340,906
13,0 21,66 54,0 87,471 95,0 148,472 136,0 247,379 177,0 343,179
14,0 23,326 55,0 89,033 96,0 149,942 137,0 250,01 178,0 345,452
15,0 24,992 56,0 90,595 97,0 152,218 138,0 252,39 179,0 347,724
16,0 26,659 57,0 92,156 98,0 154,495 139,0 254,771 180,0 349,997
17,0 28,325 58,0 93,718 99,0 156,771 140,0 257,151 181,0 353,335
18,0 29,991 59,0 95,28 100,0 159,047 141,0 259,532 182,0 356,673
19,0 31,657 60,0 96,842 101,0 161,324 142,0 261,912 183,0 360,011
20,0 33,323 61,0 98,404 102,0 163,6 143,0 264,293 184,0 363,349
21,0 34,989 62,0 99,966 103,0 165,876 144,0 266,673 185,0 366,687
22,0 36,656 63,0 101,436 104,0 168,153 145,0 269,053 186,0 370,025
23,0 38,322 64,0 102,906 105,0 170,429 146,0 271,434 187,0 373,363
24,0 39,988 65,0 104,376 106,0 172,705 147,0 273,814 188,0 376,701
25,0 41,654 66,0 105,846 107,0 174,981 148,0 276,195 189,0 380,039
26,0 43,32 67,0 107,315 108,0 177,258 149,0 278,575 190,0 383,377
27,0 44,986 68,0 108,785 109,0 179,534 150,0 280,956 191,0 386,715
28,0 46,653 69,0 110,255 110,0 181,81 151,0 283,336 192,0 390,053
29,0 48,319 70,0 111,725 111,0 184,087 152,0 285,716 193,0 393,391
30,0 49,985 71,0 113,195 112,0 186,363 153,0 288,097 194,0 396,729
31,0 51,547 72,0 114,665 113,0 188,639 154,0 290,477 195,0 400,067
32,0 53,109 73,0 116,135 114,0 190,916 155,0 292,858 196,0 402,241
33,0 54,671 74,0 117,605 115,0 193,192 156,0 295,238 197,0 404,415
34,0 56,233 75,0 119,074 116,0 195,468 157,0 297,619 198,0 406,59
35,0 57,795 76,0 120,544 117,0 197,745 158,0 299,999 199,0 408,764
36,0 59,356 77,0 122,014 118,0 200,021 159,0 302,272 200,0 410,938
37,0 60,918 78,0 123,484 119,0 202,652 160,0 304,544 201,0 413,112
38,0 62,48 79,0 124,954 120,0 205,283 161,0 306,817 202,0 415,287
39,0 64,042 80,0 126,424 121,0 207,914 162,0 309,09 203,0 417,461
40,0 65,604 81,0 127,894 122,0 210,545 163,0 311,362 204,0 419,635




Altura(mm) |Volumen (GIs)| Altura(mm) | Volumen (Gls) | Altura(mm) | Volumen (Gls) | Altura(mm) | Volumen (Gls) | Altura(mm) Volumen (Gls)
205,0 421,809 263,0 596,493 321,0 763,373
206,0 423,983 264,0 600,064 322,0 766,706
207,0 426,158 265,0 602,563 323,0 770,039
208,0 428,332 266,0 605,063 324,0 773,372
209,0 430,506 267,0 607,562 325,0 776,706
210,0 432,68 268,0 610,062 326,0 780,039
211,0 434,854 269,0 612,561 327,0 783,372
212,0 437,029 270,0 615,061 328,0 786,705
213,0 439,203 271,0 617,56 329,0 790,038
214,0 441,377 272,0 620,06 330,0 793,372
215,0 443,551 273,0 622,559 331,0 796,705
216,0 445,726 274,0 625,058 332,0 800,038
217,0 4479 275,0 627,558 333,0 803,37
218,0 450,074 276,0 630,057 334,0 806,702
219,0 453,015 277,0 632,557 335,0 810,034
220,0 455,956 278,0 635,056 336,0 813,366
221,0 458,897 279,0 637,556 337,0 816,698
222,0 461,838 280,0 640,055 338,0 820,03
223,0 464,779 281,0 642,555 339,0 823,362
224,0 467,72 282,0 645,054 340,0 826,695
225,0 470,661 283,0 647,554 341,0 830,027
226,0 473,602 284,0 650,053 342,0 833,359
227,0 476,544 285,0 653,177 343,0 836,691
228,0 479,485 286,0 656,302 344,0 840,023
229,0 482,426 287,0 659,426 345,0 843,355
230,0 485,367 288,0 662,55 346,0 846,687
231,0 488,308 289,0 665,675 347,0 850,019
232,0 491,249 290,0 668,799 348,0 853,148
233,0 494,19 291,0 671,923 349,0 856,277
234,0 497,131 292,0 675,048 350,0 859,406
235,0 500,072 293,0 678,172 351,0 862,534
236,0 503,405 294,0 681,296 352,0 865,663
237,0 506,738 295,0 684,42 353,0 868,792
238,0 510,072 296,0 687,545 354,0 871,921
239,0 513,405 297,0 690,669 355,0 875,05
240,0 516,738 298,0 693,793 356,0 878,179
241,0 520,071 299,0 696,918 357,0 881,308
242,0 523,404 300,0 700,042 358,0 884,437
243,0 526,738 301,0 702,983 359,0 887,566
244,0 530,071 302,0 705,924 360,0 890,694
245,0 533,404 303,0 708,865 361,0 893,823
246,0 536,737 304,0 711,806 362,0 896,952
247,0 540,07 305,0 714,747 363,0 900,081
248,0 543,404 306,0 717,688
249,0 546,737 307,0 720,629
250,0 550,07 308,0 723,57
251,0 553,641 309,0 726,512
252,0 557,212 310,0 729,453
253,0 560,783 311,0 732,394
254,0 564,354 312,0 735,335
255,0 567,925 313,0 738,276
256,0 571,496 314,0 741,217
257,0 575,067 315,0 744,158
258,0 578,638 316,0 747,099
259,0 582,209 317,0 750,04
260,0 585,78 318,0 753,373
261,0 589,351 319,0 756,706
262,0 592,922 320,0 760,04

Figura 100. Tabla de aforo de tanques esferoidales por el método de encintado en SA
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el presente proyecto de titulacion con otro software matematico.
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A continuacién se puede evidenciar el error al comparar el software desarrollado en

Tabla 11.
Errores Volumen Calibracion liquida
TANQUES HORIZONTALES CALIBRACION LIQUIDA
_ Awam | sorwamreel) | caicutabo@l) | Emrores
0 0 0,00000 0,00%

30 49,985 49,98500 0,00%
62 99,966 99,96550 0,00%
96 149,942 149,94150 0,00%
118 200,021 200,02097 0,00%
137 250,01 250,01047 0,00%
158 299,999 299,99997 0,00%
180 349,997 349,99846 0,00%
195 400,067 400,06895 0,00%
218 450,074 450,07645 0,00%
235 500,072 500,07494 0,00%
250 550,07 550,07344 0,00%
264 600,064 600,06744 0,00%
284 650,053 650,05694 0,00%
300 700,042 700,04643 0,00%
317 750,04 750,04493 0,00%
332 800,038 800,04343 0,00%
347 850,019 850,02393 0,00%
363 900,081 900,08543 0,00%

Se puede evidenciar que el error maximo en este tipo de tanques es de aproximadamente

0.00%.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En el software presentado se logro incorporar el método de calibracion en tanques verticales
por el método de distancia electrooptica externa e interna aplicando la norma ISO 7507-4
y la ISO 7507-5, al ser un método relativamente nuevo es por tanto mas preciso en las
medidas debido sus equipos de alta tecnologia, esto a su vez lleva a obtener excelentes

resultados en las tablas de aforo.

Se logro incorporar el método de calibracion volumétrica liquida de tanques estacionarios
aplicando la norma API 2555 en el software redisefiado, obteniendo excelentes resultados
en la obtencidn de tablas de aforo, obteniedo un error aproximado del 0.00% al comprar el
software desarrollado en el presente proyecto con otro software orientado al analisis

matematico.

Se logro generar satisfactoriamente un informe de calibracion en el cual constan los datos
y parametros del proceso de calibracién para cada tipo de tanque.

En el presente software se pudo verificar la incertidumbre en tanques verticales, con lo
cual se consiguié obtener resultados confiables de acuerdo a las normas norma en las tablas
de aforo de los tanques que se van a calibrar.

Los errores obtenidos en las tablas de aforos al compararlos con otro software de calibracion
son relativamente bajos. Para tanques horizontales por método de encintado el error
maximo es de 0.28%, Para tanques esféricos 2.24%, para tanques esferoidales 0.05%. Para
tanques horizontales por el metodo volumeétrico liquido es 0.00%, Para tanques Verticales
método encintado 0.019%, para tanques verticales por el método electrooptico externo-
interno 0.00%.

Se debe seguir cada paso de la norma para la calibracion de cada tipo de tanque para obtener

una calibracién confiable a la hora de realizar el informe para ser entregado al cliente.
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e Se debe medir haciendo uso de instrumentos calibrados y certificados, para asi poder contar
con datos fiables a la hora de ser utilizados en el software y obtener calibraciones con alto

grado de confiabilidad.
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ANEXOS

A. EJEMPLO DE CALCULOS

1. Calibracidén de tanque vertical método de encintado

Datos del tanque
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Altura de liquido durante la calibracion: HL=(0)*Fc=0 ft
Temperatura ambiente de medicion: Tm = 90.50 °F
Temperatura del liquido de servicio: Tl = 78 °F

Diametro nominal: Dn = (14316) * Fx = 563.622 in
Gradi API: API = 58.79

Espesor de pintura: Ep = (0.21) *x Fc =8.26* 1073 in
Inclinacion: Inc = 119 * Fx = 4.685 in
Tipo de techo: Flotante

Altura de platina de aforo: 10,2 mm

Circunferencias (pies)

Las medidas seran en metros (m) y mm y se transformaran inmediatamente a pies (ft)

o0 pulgadas (in).



Medida de circunferencias al 20%

Anillo

Anillo

Anillo

Anillo

Anillo

Anillo

Anillo

1:

a,0 = (45.063) * Fc = 147.844

b, = (45.058) * Fc = 147.828

Cp0 = (45.049) x Fc = 147.799

dyo = (45.050) * Fc = 147.802

f,o = (44.996) = Fc = 147.625

820 = (44.994) * Fc = 147.618

Medida de circunferencias al 80%

147.854

147.808

147.802

agg = (45.066) * Fc =

ft

b80 == (4’5052) * FC ==

ft

Cgo = (45.050) = Fc =

ft
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dgo = (45.065) * Fc =
147.851 ft
ego = (45.037) = Fc =
147.759 ft

foo = (44.964) = Fc = 147.52

gg0 = (45.017) * Fc =

147.694 ft
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Promedio de circunferencias al 20 y 80 %

Anilllo 1: a; = 200 — 1478494 ft
Anilllo 2: b, = 22270 = 147.8182  ft
Anilllo 3: o = ZC20 = 1478002 ft
Anilllo 4: d; = 2700 = 147.8264  ft
Anilllo 5: e = 2% — 147.81004 ft
Anilllo 6: f =200 = 1475721
Anilllo 7: g, = L0790 — 1476558 ft

Espesores (Pulgadas “in”)
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Espesor al 20%

Anillo 1: ea,y = (12.355) * F in
Anillo 2: eb,, = (9.65) *Fx in
Anillo 3: ec,p = (8.04) * Fx in
Anillo 4: ed,, = (6.66) * Fx in

Espesor al 80%

€dgg = (12365) * Fx |n
ebgy, = (9.66) * Fx in
ecgo = (8.045) * Fx in

edgo = (668) * Fx II’I



Promedio
Anilllo 1; t; = S0 = 04866 in
Anilllo 2: t, = 220290 = 03801 in
Anilllo 3: t; = S50 = 03166 in
Anilllo 4: t, = 22000 = 02626 in

Los demas anillos se calculan de la misma maner
Altura de los anillos (Pulgadas “in”)

Las alturas se introducen en mm

Anillo 1: h1 = (1512) * Fx = 59.528in

Anillo 2: h2 = (1854) * Fx = 79.992in

Anillo 3: h3 = (1820) * Fx = 71.654in

Anillo 4: h4 = (1817) * Fx = 71.5351in

Los demas anillos se calcularan de la misma manera
Soldadura (Pulgadas “in”)

- Numero de soldaduras por anillo:

N1=N2=N3=N4=N5=N6=N7=N8=8
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Ancho:
Anillo 1: Ws1 = (14.30) * Fx = 0.56 in

Anillo 2: Ws2 = (12.93) * Fx = 0.50 in
Anillo 3: Ws3 = (12.05) * Fx = 0.47 in
Anillo 4: Ws4 = (12.16) * Fx = 0.479in
Espesor
Esl = (1.31) * Fx = 0.052 in
Es2 = (1.58) x Fx = 0.062 in
Es3 = (1.44) * Fx = 0.057 in

Es4 = (1.52) *x Fx = 0.060 in
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Los demas anillos se calcular de la misma forma
CALCULOS:

1. Calibracidn de la cinta de trabajo con la cinta master

La cinta master a 10lb de tension-100.0026ft por 100 ft medidos

aux1 = 100.0026 ft Cinta de trabajo por norma
aux2 = 100 ft Cinta patron

ago*auxl ., . .
Conaster = = 147.8582 ft Correccion de cinta maestra medida a Tc

2. Correccion de cintad e medicion a 60°F

Ts = 60 °F Temperatura de referencia estandar

Tamb = 90.5 °F Temperatura ambiente de calibracién
Co = 0.00000645 Coeficiente de expansion

feo = 1+ (Ts — Tamb) * Co Factor de correccién

feo = 0.9998033
Ccintamasteréo = Cmaster * fgo Correccion de la cinta maestra
Ceintamasterso = 147.829  ft
Crorar = g0 — Ceintamastereo  COrreccion a la circunferencia de cinta de trabajo

Crotar = 0.025243 ft

3. Deduccion del aumento de la cinta

En este caso las juntas soldadas son a tope por lo tanto seguimos el siguiente

procedimiento.
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2xN1+Es1+Ws1  (8«N1xEs1) |Es1

. Dn 3 Dn —4
Anillos 1: Coymec1 = P = 9.4577 ft
[24N2+Es2+Ws2  (8+N2+Es2) [Esz|

B Dn ' 3 " Dn -3
Anillos 2: Cayum.cz = * > - = 1.2367 ft
[2:N3+Es3:Ws3_ (8+N3:Es3) [Es3]
) Dn ' 3 Dn -3
Anillos 3: Caymez = - > - =1.0745 ft
[2:N4:Esa-Wsa (8:N4:Esa) [Esa
) Dn ' 3 Dn -3
Anillos 4: Caymca = - > - = 1.1640 ft

Los demas anillos se calcularan de la misma manera

4. Correccion de las medidas de la circunferencia para tanques vacios

141.5

Ge = —— = 0.7436 Gravedad especifica
API+131.5
k Wa 2.8492 %1078
= = /. *
24« E
Wa = 62.3 flt% Peso de un pie cubico de agua fresca a 60°F
E = 29000000 psi Maodulo de elasticidad del acero

La correccion serd cero para todos los anillos dado que no hay liquido durante la
calibracion

Anillo 1;
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h1 * 0.20
Ge * [HL - (T)] * (220 — Crotal)®
CTvala = t1 = 0
h1 % 0.80
Ge * [HL - (T)] * (ago — Crotal)®
CTvaza = tl = O
pP. = CT_Vala + CT_VaZa _
Cer — 2 -
Anillo 2:
h1l + h2 % 0.20
Ge * [HL — (5= * (b20 — Crora)?
CTvalb = tz = O
h1l + h2 % 0.80
Ge = [HL - ( 12 )] * (bgo — Ctotal)2
CTvazb = t2 = O
CT_valb + CT_Va2b
Pctz = 2 = 0
Anillo 3:
h1l + h2 +h3 %0.20
C _ Ge * [HL - ( 12 )] * (CZO - Ctotal)z _ O
Tvalc - t3 -
h1l + h2 + h3 *0.80
] Ge * [HL — ( T )] * (€00 = Ceoral)? .
TvaZC - t3 -
CT_Valc + CT_VaZc
Pct3 = 2 = O
Anillo 4:
h1l + h2 + h3 + h4 % 0.20
Ge + [HL — ( T )] * (d20 = Crotar)?

vald = t4
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h1l + h2 + h3 + h4 % 0.80
Ge * [HL — ( v )]+ (o — Ceora)?
CTvazd = t4‘ = 0
C +C
Pct4 — T_vaid . T_vazd =0

Los demas anillos se calcularan de la misma manera

5. Correccién de la circunferencia de exterior hacia interior

ANillo 1: Ceyypyy = o= = 0.2548 ft

ANillo 2: Cey, ) = = = 0.1990 ft
. T*t3

Anillo 3: Cey; 5 = — = 0.1658 ft
__ Txt4

Anillo 4: Cey, ) = = 0.1375 ft

Los demaés anillos se calcularan de la misma manera

6. Resultado de correcciones de las circunferencias internas

Anillo 1:
20% Rcorria = @20 — Crotal — Caum.c1 — CTvala - Cexin1 = 147.5635

80% Rcorrib = @go — Crotal — Caum.c1 — Cryaza — C = 147.5635

€Xin1

PRcorr1 = @l = Ciotal — Caumecr — PCtl - Cexin1 = 147.5684

Anillo 2:
20% Rcorrza = b20 — Crotal — Caum.cz — CTva1b - Cexinz = 147.6026
80% Rcorrzb = bgo — Crotal = Caum.cz — CTvazb - Cexinz = 147.5828



PRcorr2 = b1 — Ciotal = Caum.c2 — Pey, — Cexyyp = 147.5927
Anillo 3:
20% Rcorrza = €20 — Crotal — Caum.cz — Cryyye — Cexjpz = 147.60645
80% Rcorrab = €30 — Crotal = Caum.c3 — Cryppe — Cexiyz = 147.60645

PRcorrs = €1 = Ciotal = Caum.cz — Pe, — Cexin3 = 147.60809

Anillo 4:

20% Rcorraa = d20 — Crotal — Caum.ca — Cr, g — Cexipq = 147.63793

80% Rcorrab = dgo — Ciotal = Caum.ca — Cr,,,q — Cexiyy = 147.68714
PRcorrs = d1 — Crotal — Caum.ca — Pey, — Cexipy = 147.66254

Los demas anillos se calcularan de la misma manera

7. Correccién al maximo esfuerzo de la circunferencia por cada anillo.

Anillo 1:

Gex(h—h1%0.20)*(Rcorria)?

20% Cpnax 12 = k = =3.762 « 1073 ft
Gex(h—h1x0.80)*(Rcorrip)? —4
80% Cpnax o1 = K s =9.407 « 10~* ft
Anillo 2:
* -_— * * 2
20% Cinax oza = k 22020 Reormza). - 5909 4 1073 ft
* -_— * * 2
80% Cinax ezp = ko280 Reomzb) — 4 477 4 107 ft
Anillo 3:
* -_— * * 2
20% Cinax eza = k 020 Reormsa). 6964 41073 ft
Gex(h3—h3%0.80)*(Rcorrsb)? -3
80% Cpnax e3p = K = 1.741 %10 ft

t3%12
Anillo 4:
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Gex(h4—h4+0.20)*(Rcorraa)?
t4x12

20% Cax esa = K = 8.387 » 1073 ft

Gex(h4—h4+0.80)*(Rcorrab)?
t4x12

80% Ciax eab = K =2.098 « 1073 ft

Los demas anillos se calcularan de la misma manera

8. Circunferencia interna al maximo esfuerzo

Anillo 1.

20% RCme;, = Reorry, + Cmaxe1ta= = 147.56727 it

80% RCmejp, = Reorry, + Cmaxetn= = 147.57429 ft
Prom:  PRpye; = ~ i onltl = 147.57078 fi
Anillo 2:

20% RCme,, = Reorryy + Cmax eza= = 147.60848 fi
80% RCmezp = Reorryy + Cmax c2b= = 147.58436 fi
Prom: PRy, = ~ 2o = 147.59642 fi
Anillo 3:

20% RCmes, = Reorry, + Cmaxeza= = 147.61341 fi
80% RCmesp = Reorrgy + Cmax cab= = 147.60819 fi
Prom:  PRyes = ~omsa*tRCmesb _ 147 61080 fi

2

Los demas anillos se calcularan de la misma manera

9. Calculo de incremento de volumen
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in3
FCO = 9702 %Factor de conversion

ri= Radio de cada anillo
vl= Incremento de volumen
Anillo 1:
PR
rl = iel *12 = 281.83943 in
1=17 E 25.72125 bbl
VY= Fco ~ in
Anillo 2:
PR
2 = 2:‘*2 +12 = 281.88840 in
2 =2 _ 3573019 22
V4= "Fco > in
Anillo 3:
PR
r3 = —2 , 12 = 281.91586 in
3="" 137 _ 25.73520 bbl
V= "Frco in
Anillo 4:
PR
r4 = —2¢* 4 12 = 283.02469 in
4= gy DO
V¥ ="Fco ~ in

Los demas anillos se calcularan de la misma manera

Promedio de diametro interno



d_2*(r1+r2+r3+r4+r5+r6+r7)

7 %12

= 46.97421

ft
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10. Incremental de volumen por anillo y por cada longitud de liquido sobre cada anillo

Anillo 1:

Anillo 2:

Anillo 3:

Anillo 4:

Anillo 5;

Anillo 6:

Anillo 7:

Anillo 2;

Anillo 3;

Anillo 4:

_n*Wa*Ge*d3

Correccion

Anillo1: Avl =0

Av3 = Avl + Av2 = 4.213645 « 1073

Av4 = Avl + Av2 + Av3 = 7.246963 x 1073

Ko = = 0.13004
T 4 %E

_dah_ 3 bbl
Avi =121 = 1639725+ 10 >
_ b2 _ 3 bbl
Avz = 2522 = 2573920 + 10 >
_ b 3 bbl
Av3 = -2+ 2 = 3033318 % 10 >
Avd = KT M 3651461 % 1073 bbl
FCO t4 in
AvS = KT B8 _ 3677535 4 1073 bol
FCO t5 in
Ave = KL BS _ 3991108 % 102 bol
FCO te6 in
Av7 = X 17 _ 3769344 « 1073 bol
FCO t7 in

@

in

Av2 = Avl = 1.639725 % 103 %



bbl
in

Anillo 5: Av5 = Avl + Av2 + Av3 + Av4 = 0.010898

bbl
in

Anillo 6: Av6e = Avl + Av2 + Av3 + Av4 + Av5 = 0.014576

bbl
in

Anillo 7: Av7 = Avl + Av2 + Av3 + Av4 + Av5 + Ave = 0.018297

11. Adicion de correcciones

ANillo 1: Viperel = v1 + Avl = 25.721253 ==
. bbl
ANilo 2: Vipere2 = v2 + AV2 = 25.731832 =
. bbl
ANillo 3: Vipere3 = v3 + Av3 = 25.739419 ==
. bbl
ANillo 4: Vipered = v4 + Av4 = 25.762325 =
. bbl
Anillo 5: Vipere5 = V5 + Avs = 25.760624 —
. bbl
ANillo 6 Vincre6 = v6 + Av6 = 25.681474 =
@

Anillo 7: Viyere7 = v7 + Av7 = 25.716223

12. Expansién y contraccion del tanque por la temperatura

- Temperatura del tanque

(7*TI) + Tm
Ty=———5——=79563 °F

- Constante

Kt=1+12.4 %1076 % (Ts — 60) + 4 * 1072 * (T, — 60)2

Kt = 1.000244

200
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13. Correccion del volumen debido a la temperatura

Anillo 11 V1, =Kt * Viperel = 25.727531 ==
. bbl
Anillo 2 V2, =Kt * Vipere2 = 25.738114 22
. bbl
Anillo3: V3, = Kt * Vipere3 = 25.745702 ==
. bbl
Anillo 4: V4, = Kt * Vipereh = 25.768614 =
. bbl
Anillo5: V5, = Kt * Vipere5 = 25.766913 2=
. bbl
Anillo6: V6, = Kt * Vipereb = 25.687743 ==

bbl
in

Anillo 7: V7. = Kt * Vipere7 = 25.722501

Incremento bbl/in Incremento bbl/cm
25,727531 10,12895
25,738114 10,13312
25,745702 10,1361
25,768614 10,14512
25,766913 10,14445
25,687743 10,11328
25,722501 10,12697

14. Correccion por Inclinacion

Es importante realizar la correccion por la inclinacion del tanque para ello se realiza
lo siguiente:

- Secalculo de la relacion m
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Inclinacién
= 0.009559

m= Altura de tanque

- Célculo del porcentaje de correccion

%CVOL = 100 = (\/ 1+ m?— 1)

%CyoL = 0,00456862
- EIl porcentaje de volumen se multiplica por el incremental acumulado y se suma el

incremental acumulado.

15. Calculo de accesorios

Los accesorios se detallaran por parte de la empresa y se tendra las respectivas alturas
de “desde y hasta”, ademas se tendra el volumen de cada accesorio, los accesorios son todos los
elementos que forman parte del tanque de almacenamiento que puedan aumentar o disminuir el
volumen del tanque.

Accesorios presentes en el Tanque
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El usuario deberd ingresar las alturas del “desde y “hasta” asi como también, el volumen de cada

accesorio.
Desde: se refiere a la altura donde inicia el accesorio.
Hasta: se refiere a la altura donde finaliza el accesorio.
Accesorios Desde cm Hasta cm Alturacm | Volumen bb | Incremento bbl/cm
TUBERIA BRIDADA 16,9898 27,1898 10,2 0,020397368 |0,001999742
TUBERIA 28,9898 34,1898 5,2 0,022947039 |0,004412892
TUBERIA 20,1898 40,4898 20,3 0,041202683 |0,002029689
TUBERIA 25,9898 31,0898 51 0,002422187 |0,000474939
MANHOLE 1 43,9898 106,9898 63 0,294102743 |0,004668298
MANHOLE 2 -0,0102 60,9898 61 0,52232595 | 0,00856272
MANHOLE 3 43,9898 106,9898 63 0,490171239 |0,007780496
SOPORTES TECHO -0,0102 210,3898 210,4 0,05480828 0,000260496
TUBERIA SUMIDERO 12,2898 23,9898 11,7 0,014023513 |0,001198591
FLOTADORES 184,9898 195,9898 11 11,1007893 1,009162664
TUBERIA AFORO 6,4898 1244,8898 12384 0,690908824 | 0,000557904
TUBERIA TOMA
MUESTRAS 14,9898 1244,8898 1229,9 0,467671699 |0,000380252
TUBERIA SENSOR 10,4898 1244,8898 1234 4 0,117313415 | 9,50368E-05
SUMIDERO -0,0102 0 0,0102 0,531780837 |52,13537615
FONDO CONICO 0,9898 11,2898 10,3 15,40485236 |1,495616734
FONDO CONICO y
SUMIDERO -0,0102 0,9898 1 2,840599476 |2,840599476

Altura: Hasta — Desde
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16. Célculo de fondo de tanque

Es un fondo cdnico hacia arriba
- Como la altura del cono es mas alta que la altura de la platina de aforo se aplica la siguiente

ecuacion:

- [ ]

Plitisa di idar
el kit da e -
y kA vzneinn

v 3 RZxm
Fondocono.runcado ™ 2 " 158987,294938922

H3
(Hpra * chono) — (Heono * HIELA) + < P3LA )]

v B R} * 1+ Hppa
Fondocunaro ™ 158987,294938922

VFondo - VFondocilindro - Vpondocono.truncado

Veondo = 10,3279889025674

Veondo =Volumen del fondo del tanque (bbl)

=Volumen del cono truncado (bbl)

VFondocono.truncado

Vrondoyinare = VOlUMen del cilindro medido hasta la platina de aforo (bbl)
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17. Calculo de volumen muerto referente al techo

El presente ejemplo es un techo flotante

Volumen desplazado.

v _ wt
des — m
7400
= 27,24623082

Vies = 6.4666 = 42
Donde:
V4es = Volumen que se ha desplazado el techo (bbl)
Wt = peso del techo (libras) 7400 libras

p = densidad del fluido (Ib/gal)

Ahora se calcula el decremento

-V,
Viec = des x Incre
Actgy, — Actiy

27,24623082
Vdec = W* 1= 2,58

18. Volumen muerto

Volumen que se obtiene sumando los accesorios mas el fondo, el techo y se suma el

volumen calculado muerto anterior.

19. Volumen total

Se calcula sumando el volumen corregido por inclinacion y el volumen muerto
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20. Volumen total con volumen de corte

Volumen se obtiene al restar las irregularidades del fondo y tener en cuenta que es el
volumen desde la platina de aforo.

La tabla de aforo generada seré la siguiente:



Tabla de generacion de volumen
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I,

VOLUMENES MUERTOS (BBL)

ALTURA | Incremento INCLINACION VOLUMEN TOTAL (sin vol, | VOLUMEN TOTAL (sin
) acumulado ACCESORIOS | FONDO | TECHO |V, MUERTO
plg bbl/in bbl corte)  bbl vol, corte)  bbl
bbl bbl bbl bbl bbl
0 0 0 0] -0,022475979] 10,32799 0] 10,3055129 10,30551292 2,841
1| 25,72745428| 25,7274543|  25,72862967| -3,891804532 0| 6,41370839 32,14233807 2467782514
2| 2572745428| 51,4549086|  51,45725935| -3,891804532 0| 2,52190386 5397916321 46,51465028
3| 25,72745428| 771823629 77,18588902| -3,893222912 0] -1,37131905 75,81456997 68,35005705
4| 25,72745428| 102909817 102,9145187| 0,019328718 0] -1,35199033 101,5625284 94,09801544
5| 25,72745428| 128,637271| 128,6431484( 0,019389141 0] -1,33260119 127,3105472 119,8460343
6| 25,72745428| 154,364726 154,371778| 0,016726454 0] -1,31587474 153,0559033 145,5913904
7| 2572745428| 180,09218  180,1004077| 0,015765289 0] -1,30010945 178,8002983 171,3357853
8| 2572745428| 205819634  205,8290374| 0,020558125 0| -1,27955132 204,5494861 197,0849731
9| 25,72745428| 231547089 231,5576671| 0,030410066 0] -1,24914126 230,3085258 222,8440129
10| 25,72745428| 257,274543|  257,2862967| 0,033072752 0] -1,21606851 256,0702282 248,6057153
11| 25,72745428| 283,001997| 283,0149264| 0,029526054 0] -1,18654245 281,828384 274,363871
12| 25,72745428| 308,729451| 308,7435561| 0,028279916 0] -1,15826254 307,5852935 300,1207806
13| 25,72745428| 334456906 334,4721858| 0,024019618 0] -1,13424292 333,3379428 325,8734299
14| 25,72745428| 360,18436| 360,2008154| 0,024019618 0] -1,1102233 359,0905921 351,6260792
15| 25,72745428| 385911814 385,9294451| 0,024019618 0] -1,08620368 384,8432414 3773787285
16| 25,72745428| 411639269 411,6580748| 0,018427976 0] -1,06777571 410,5902991 403,1257862
17| 2572745428 437366723 437,3867045| 0,018427976 0] -1,04934773 436,3373567 4288728438
18| 25,72745428| 463,094177| 463,1153341| 0,050126626 0] -0,9992211 462,116113 454,6516001
19| 25,72745428| 488,821631| 488,8439638| 0,050126626 0] -0,94909448 487,8948693 480,4303564
20]  25,72745428| 514,549086| 514,5725935| 0,050126626 0] -0,89896785 513,6736256 506,2091127
21| 25,72745428| 540,27654|  540,3012231| 0,050126626 0] -0,84884123 539,4523819 531,987869
22| 25,72745428| 566,003994| 566,0298528| 0,050126626 0] -0,7987146 565,2311382 557,7666253
23| 25,72745428| 591,731449| 591,7584825| 0,050126626 0] -0,74858798 591,0098945 583,5453816
24| 25,72745428| 617,458903| 617,4871122| 0,028388627 0] -0,72019935 616,7669128 609,3023999
25| 25,72745428| 643186357 643,2157418| 0,028388627 0| -0,69181072 642,5239311 635,0594182
26] 25,72745428| 668,913811| 6689443715 0,028388627 0] -0,6634221 668,2809494 660,8164365
27| 2572745428 694,641266|  694,6730012| 0,028388627 0| -0,63503347 694,0379677 686,5734548
28| 25,72745428| 720,36872| 720,4016309| 0,028388627 0] -0,60664484 719,794986 712,3304731
29| 25,72745428| 746,096174| 746,1302605| 0,028388627 0| -0,57825621 745,5520043 738,0874914
30] 25,72745428| 771,823629| 771,8588902| 0,028388627 0] -0,54986759 771,3090226 763,8445097
31| 2572745428 797,551083|  797,5875199| 0,028388627 0| -0,52147896 797,0660409 789,601528
32| 25,72745428| 823,278537| 823,3161496| 0,028388627 0] -0,49309033 822,8230592 815,3585463
33| 2572745428 849,005991|  849,0447792| 0,028388627 0| -0,46470171 848,5800775 841,1155646
34| 25,72745428| 874,733446|  874,7734089| 0,028388627 0] -0,43631308 874,3370958 866,8725829
35| 25,72745428|  900,4609|  900,5020386| 0,028388627 0] -0,40792445 900,0941141 892,6296012




60| 2573819669  1543,658|  1543,728523| -0,003310022 0] -0,30048312 1543 42804
61| 2573819669 15693962 1569,467896| -0,003310022 0] -0,30379314 1569,164103
62| 2573819669| 1595,13439| 1595,207268| -0,003310022 0] -0,30710316 1594,900165
63| 2573819669| 1620,87259| 1620,946641) -0,003310022 0] -0,31041318 1620,636228
b4 2573819669| 164661079 1646,686014| -0,003310022 0] 031372321 164637229
65| 2573819669| 1672,34898|  1672,425386| -0,003310022 0] -0,31703323 1672,108353
b6| 2573819669| 1698,08718| 1698,164759] -0,003310022 0] -0,32034325 1697,844415
67| 2573819669| 172382538 1723904131) -0,003310022 0] -0,32365327 1723,580478
68| 2573819669| 1749,56357| 1749,643504) -0,003310022 0] -03269633 1749316541
69| 2573819669| 177530177 1775382876| -0,003310022 0[-0,33027332 1775,052603
70| 2573819669| 1801,03997|  1801,122249] -0,003310022 0] -0,33358334 1800,788666
71| 2573819669| 1826,77816 1826,861622| -0,003310022 0] -0,33689336 1826524728
72) 2573819669| 185251636  1852,600994) -2,566750992 0] -2,90364435 1849,69735
73| 2573819669| 1878,25456| 1878,340367| -2,566750992 -6,32| -11,7903953 1866,549971
74) 25,73819669| 190399275  1904,079739| -2,566750992 -6,32| -20,6771463 1883,402593
75 2573819669| 1929,73095 1929,819112] -2,566750992 -6,32| -29,5638973 1900,255215
76| 2573819669| 195546915 1955,558484) -2,566750992 -6,32| -38,4506483 1917,107836
T7) 2573819669| 1981,20734| 1981,297857) -0,003310022 -6,32| -44,7739583 1936,523899
78| 2573819669| 200694554  2007,03723| -0,003310022 0] -44,7772684 1962,259961
79] 25,73819669| 203268374 2032,776602| -0,003310022 0] -44,7805784 1987,996024
80] 25,73819669| 205842193  2058,515975| -0,003310022 0] -44,7838884 2013,732086
81| 2573819669| 2084,16013| 2084,255347| -0,003310022 0] -44,7871984 2039,468149
82| 2573819669| 2109,89833|  2109,99472| -0,003310022 0] -44,7905085 2065,204211
83| 2573819669| 213563652 2135,734092| -0,002625332 0] -44,7931338 2090,940959
84 2573819669| 216137472 2161473465) -0,002625332 0] -44,7957591 2116,677706
85| 2573819669| 218711292 2187,212838| -0,002625332 0] -44,7983845 2142 414453
86| 2573819669| 221285111  2212,95221) -0,002625332 0] -44,8010098 2168,1512
87| 2573819669| 2238,58031|  2238,691583| -0,002625332 0] -44,8036351 2193,887948
88| 2573819669| 226432751 2264,430955] -0,002625332 0] -44,8062604 2219,624695
89| 2573819669 2290,0657| 2290,170328) -0,002625332 0] -44,8088858 2245,361442
90| 2573819669 23158039  2315,9097] -0,002625332 0] -44,8115111 2271098189
91| 2573819669 2341,5421| 2341,649073| -0,002625332 0] -44,8141364 2296,834937
92| 2573819669| 2367,28029 2367,388446| -0,002625332 0] -44,8167618 2322571684
93| 2573819669| 239301849 2393,127818| -0,002625332 0] -44,8193871 2348308431
94| 2573819669| 241875669 2418,867191) -0,002625332 0] -44,8220124 2374045178
95| 2573819669| 2444,49488|  2444,606563| -0,002625332 0] -44,8246378 2399,781925
9| 2573819669| 2470,03308| 2470,345936] -0,002625332 0] -44,8272631 2425,518673
97) 25,73819669| 249597128|  2496,085308| -0,002625332 0] -44,8298884 2451,5542
98| 2573819669| 2521,70947| 2521,824681) -0,002625332 0] -44,8325138 2476992167
99| 2573819669| 254744767  2547,564053| -0,002625332 0] -44,8351391 2502,728914
100] 25,73819669| 2573,18587|  2573,303426] -0,002625332 0] -44,8377644 2528,465662
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1535963527

1561,69959
1587435652
1613,171715
1638907777

1664,64384
1690,379903
1716,115965
1741,852028

1767,58809
1793,324153
1819,060215
1842,232837
1859,085458

1875,93808
1892,790702
1909,643323
1929,059386
1954,795448
1980,531511
2006,267573
2032,003636
2057,739698
2083476446
2109,213193

2134,94994
2160,686687
2186,423435
2212,160182
2237,896929
2263633676
2289370424
2315107171
2340,843918
2366,580665
2392317413

2418,05416
2443,790907
2469,527654
2495,264401
2521,001149



420 25,722501] 10810,5265]  10811,05758
421 25,722501] 10836,249]  10836,78125
422 25,722501] 10861,9715]  10862,50492
423 25722501 10887,694]  10888,22858
424 25,722501] 10913,4165|  10913,95225
425 25722501 10939,139]  10939,67591
426 25,722501| 10964,8615|  10965,39958
427 25722501 10990,584]  10991,12324
428 25,722501] 11016,3065]  11016,84691
429 25722501  11042,029]  11042,57057
430 25,722501| 11067,7515]  11068,29424
431 25722501 11093,474]  11094,01791
432 25,722501| 11119,1965|  11119,74157
433 25,722501] 11144919 1114546524
434 25,722501| 11170,6415]  11171,1889
435 25722501 11196,364] 1119691257
436 25,722501] 11222,0865]  11222,63623
437 25722501 11247,809] 112483599
438 25,722501| 11273,5315]  11274,08357
439 25722501 11299,254|  11299,80723
440 25,722501] 11324,9765] 1132555309
441 25722501 11350,699]  11351,25456
442 25,722501] 11376,4215] 1137697823
443 25722501 11402,144]  11402,70189
444 25,722501| 11427,8665|  11428,42556
445 25722501 11453589  11454,14923
446 25,722501] 114793115  11479,87289
447 25,722501] 11505,034]  11505,59656
448 25,722501| 11530,7566]  11531,32022
449 25,722501] 11556,4791]  11557,04389
450 25,722501| 11582,2016]  11582,76755
451 25,722501| 11607,9241|  11608,49122
452 25,722501| 11633,6466| 11634,21488
453 25,722501] 11659,3691]  11659,93855
454 25,722501| 11685,0916]  11685,66222
455 25,722501] 11710,8141] 11711,38588
456 25,722501| 11736,5366]  11737,10955
457 25,722501| 11762,2591]  11762,83321
458 25,722501| 11787,9816]  11788,55688
459 25,722501| 11813,7041]  11814,28054
460 25,722501| 11839,4266]  11840,00421
461 25,722501| 11865,1491]  11865,72788
462 25,722501] 11890,8716] 1189145154
463 25,722501| 11916,5941]  11917,17521
464 25,722501| 11942,3166]  11942,89887
465 25,722501] 11968,0391]  11968,62254
166 25,722501] 119937616]  11994,3462
467 25,722501] 12019,4841]  12020,06987
468 25,722501] 12045,2066]  12045,79354
469 25,722501] 12070,9291]  12071,5172
470 25,722501| 12096,6516]  12097,24087
471 25,722501| 12122,3741]  12122,96453
472 25,722501| 12148,0966]  12148,6882
473 25,722501| 12173,8191] 1217441186
474 25,722501] 12199,5416]  12200,13553
475 25,722501] 122252641  12225,85919
476 25,722501| 12250,9866]  12251,58286
477 25,722501| 12276,7091|  12277,30653
478 25,722501] 12302,4316]  12303,03019
479 25,722501| 12328,1541]  12328,75386
480 25,722501| 12353,8766]  12354,47752
481 25,722501] 12379,5991]  12380,20119
482 25,722501| 12405,3216]  12405,92485
483 25,722501| 12431,0441|  12431,64852
484 25,722501| 12456,7666|  12457,37219
485 25,722501] 12482,4891]  12483,09585
486 25,722501| 12508,2116]  12508,81952
487 25,722501] 12533,9341] 1253454318
488 25,722501] 12559,6566]  12560,26685
489 25,722501| 12585,3791] 1258599051

Dando como resultado 12531,8656 BB

-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309
-0,002624309

0] -46,4348503 10764,62273
0| -46,4374746 10790,34378
0| -46,4400989 10816,06482
0| -46,4427232 10841,78586
0| -46,4453475 10867,5069
0| -46,4479718 10893,22794
0| -46,4505961 10918,94898
0| -46,4532204 10944,67002
0| -46,4558447 10970,39106
0| -46,4584691 10996,11211
0| -46,4610934 11021,83315
0| -46,4637177 11047,55419
o| -46,466342 11073,27523
0| -46,4689663 11098,99627
0| -46,4715906 11124,71731
0| -46,4742149 11150,43835
0| -46,4768392 11176,1594
0| -46,4794635 11201,88044
0| -46,4820878 11227,60148
0| -46,4847121 11253,32252
0| -46,4873365 11279,04356
0| -46,4899608 11304,7646
0| -46,4925851 11330,48564
0| -46,4952094 11356,20668
0| -46,4978337 11381,92773
0| -46,500458 11407,64877
0| -46,5030823 11433,36981
0| -46,5057066 11459,09085
0| -46,5083309 11484,81189
0| -46,5109552 11510,53293
0| -46,5135795 11536,25397
0| -46,5162038 11561,97502
0| -46,5188282 11587,69606
0| -46,5214525 11613,4171
0| -46,5240768 11639,13814
0| -46,5267011 11664,85918
0| -46,5293254 11690,58022
0| -46,5319497 11716,30126
o| -46,534574 11742,0223
0| -46,5371983 11767,74335
0| -46,5398226 11793,46439
0| -46,5424469 11819,18543
0| -46,5450712 11844,90647
0| -46,5476956 11870,62751
0| -46,5503199 11896,34855
0| -46,5529442 11922,06959
0| -46,5555685 11947,79064
0| -46,5581928 11973,51168
0| -46,5608171 11999,23272
0| -46,5634414 12024,95376
0| -46,5660657 12050,6748
o -46,56869 12076,39584
0] -46,5713143 12102,11688
0| -46,5739386 12127,83792
o| -46,576563 12153,55897
0| -46,5791873 12179,28001
0| -46,5818116 12205,00105
0| -46,5844359 12230,72209
0| -46,5870602 12256,44313
0| -46,5896845 12282,16417
0| -46,5923088 12307,88521
0| -46,5949331 12333,60626
0| -46,5975574 123593273
0| -46,6001817 12385,04834
o| -46,602806 12410,76938
0| -46,6054303 12436,49042
0| -46,6080547 12462,21146
o| -46,610679 12487,9325
0| -46,6133033 12513,65354
0| -46,6159276 12539,37459
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10757,11376
10782,8348
10808,55585
10834,27689
10859,99793
10885,71897
10911,44001
10937,16105
10962,88209
10988,60314
11014,32418
11040,04522
11065,76626
11091,4873
11117,20834
11142,92938
11168,65042
11194,37147
11220,09251
11245,81355
11271,53459
11297,25563
11322,97667
11348,69771
11374,41876
11400,1398
11425,36084
11451,58188
11477,30292
11503,02396
11528,745
11554,46604
11580,18709
11605,90813
11631,62917
11657,35021
11683,07125
11708,79229
11734,51333
11760,23438
11785,95542
11811,67646
11837,3975
11863,11854
11888,83958
11914,56062
11940,28166
11966,00271
11991,72375
12017,44479
12043,16583
12068,38687
12094,60791
12120,32895
12146,05
12171,77104
12197,49208
12223,21312
12248,93416
12274,6552
12300,37624
12326,09728
12351,81833
12377,53937
12403,26041
12428,98145
12454,70249
12480,42353
12506,14457
12531,86562
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1.1 Incertidumbre
Datos:

Factor de cobertura; k=2

Coeficiente de expansion lineal de la cinta: K, = 0,000011%

Coeficiente de expansion lineal del tanque: K- = 0,000011%

eTet

Incertidumbre estandar de temperatura de la cinta uT,; = s

=4,105x107%  [°C]

Temperatura de referencia: 15 C
Temperatura de la cinta y tanque: 18 C

Volumen del fondo: 1,6420 m3
Densidad de referencia: 800%

Longitud de cinta sumergida: 0

Altura de platina de aforo: 0,0102m

Densidad del liquido: 646,66k—%
m
Madulo de Young: 2x10*! —Nz
m

Espesor de pintura: 0,0002 m

Promedio de espesores: 0,0080485 m

Incertidumbre estandar de la longitud de la cinta

UL
ULcinta = Znta - 1'5x10_3 [m]

Incertidumbre estandar de lectura de la cinta

_ (reslec)

Uppp = ——— = 2,887x10~% [m
lec \/ﬁ [ ]
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(res;..) =Resolucion de la cinta 0,001m

Incertidumbre estandar de tension vy posicién de la cinta

Trpc = tLyp
T
Urpe = —2= = 1.443x1072 [m]
2V3

Trpc =Tolerancia de tension de la cinta 0,005

Incertidumbre de la alineacién de la cinta

vn—1x*E
Uy = ————2 = 2.887x107% [m]
23
E, =Error maximos permitido de alineacién de la cinta 0,001

Circunferencia externa medida

1/2
UL%inta + ulzec + u72"PC + uczll / -3
Ucext = = 1,5x1073 [m]
mc
mc =Numero de cincunferencias medidas por anillos

Incertidumbre de la forma del tanque

uVFO = 005%

Incertidumbre por el fondo de tanque

uVb = 0.25%

Incertidumbre debido al techo flotante

La incertidumbre estandar (uVy.s), basada en la experiencia, se estima en un 1,5% del
volumen desplazado (Vges)-

Incertidumbres adicionales



212

Incertidumbre del metal y espesor de pintura

wt
Utyp = —= = 2.887x107*[m]

2V/3

wtyp =Incertidumbre expandida de espesor 0,001mm

Incertidumbre estadndar de la circunferencia externa corregida

uCprr = J [4Coxe * (Kot = Kut) * (Tt = Trep)]” + [T # Con # (Kt = Ko + (ks +uKE) * [Cox # (Tee = Trep)]” [m]
uCgrr = 1,104x1076
UCin = [UCEr + (21 * utyp)?T2 [m]
uCy, = 1,814x107°
uC;, = Incertidumbre de radio interno

uCin
21

uRin = [m]
uR;, = 2,887x107°

Incertidumbre de area interna

2 % uCin * Asin
'LLAin = C.
in

[m]

ud;, = 1,2985x107*
Agin,  =Area de seccion interna corregida
VVolumen bruto
Vi = (A1 * hat) [M]
Vi = 243,434
h,1 =Altura de cada anillo

Incertidumbre de volumen bruto

uVp = \/(UAinl * hal)2 [mS]
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uVg = 1,963x1073

Incertidumbre Adicional

uVadl = uVad * Vi
uVadl = 0,012

Incertidumbre de volumen en condiciones de calibracion

UVg = k\/qu + (uVb *Vb)2 + (uVad * Vg)2 + (UVgps * Vges)? + UV * Vg)2 [m3]

UVg = 0,223

Deformacion por presion hidrostatica en condiciones de referencia

2

2 2 2
UuR; up uk utyp
= (30 50) [0 (S ()
H " \/ Rin P — UPref E typ

Vy =Presion ejercida si el tanque estuviera con liquido durante la calibracion

uVH[ =0

Incertidumbre de coeficiente de expansion de la cinta

eKy =Maximo error de coeficiente de expansion lineal

Incertidumbre de coeficiente de expansion del tanque

[°C™]

eK;, =Maximo error de coeficiente de expansion lineal

Incertidumbre de volumen a la tabla de capacidad del tangue
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UV =2+« \/uVR? +uVi, +uVE + uVg « Vi + ulV2 « Vi, [m3]

UV = 6,724x1073

Correccién por deformacion debido a la presién hidrostatica

2
Vyr*u
Uvhs = |uVj3 + (HI—'D> [m3]
Dref — P

Uvhs =0

Incertidumbre estandar en porcentaje de la correccion de volumen por expansiéon

térmica

uVyr\2
UVrs = \/( VHIjI) + [KST * (TCT - Tref)]z + (uTrp * Ke)? + [2 * UKZ * (TCT - Tref)]2 + (uTrg * 2 * Ky )?

UVys = 3,3x1073
Inmersion

No hay cinta inversa en el liquido ya que el tanque se encuentra vacio

2 uv ; . s
Uvt = — - +uVb2 + (UVE «VE) + (uIN = RZ, =« m)2| + ul

Uvt = 0,02

Los mismos célculos se realizaran para cada anillo llegando asi a obtener:

Anillos Incertidumbre %
1 0,02

0,044

0,068

0,092

0,116

0,14

0,164

N[ojobhwiN
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La incertidumbre total sera el promedio teniendo asi:
U=0,07%
2. Calibracién de tanques horizontales Método de encintado
CONSTANTES:
0=0.3 Modulo de Poisson (NORMA)
DATOS DE ENTRADA
Presion en Pascales: P=15 Pa
Espesor del cabeza en mm: Eb=8 mm
Espesor del cuerpo en mm: Ecb=8 mm
Longitud de la parte cilindricaen m: L=4 m
Didmetro en m: D=1.828 m
Altura del liquido m: H=0.914 m
Temperatura del liquido C: TI=27° C
Temperatura ambiente C: Ta=27 °C
Temperatura de referencia de tanque C (superficie) : Tr=27 °C
Coeficiente de expansion lineal del material: C1=0.000012 m/mC;

Maodulo de Young del material (Pa): MY=2000000000000 Pa

Calculos

Radio del cilindro

N O



R=09140m

Correccién aumento del radio de la parte cilindrica

2—0
Drc = (P *R) * W
Drc = 7.2834x10713
R =R+ Drc
R =09140m

Correccién aumento de la longitud

1—2x*0

DL = (P*R)* oy
DL = 1.7138x10713

L=400m
Correccioén total de la parte cilindrica

5—4x*Sigma

Cvc=1+(P=*R)* >+ Eb + MYV

Cvc = 1.000

Calculo de la parte cilindrica del tanque

o= (1- 2+2))

Aux1 = 3.1416

A = 0.5 * R?  (Aux1 — sin(Aux1))

A =13122m?

216
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V=(AxL)

V = 5.2489 m3

Si H<=D
V =V *Cvc x (1 — facinter)

V =5.1965 m?

Caso Contrario
V =V xCvc * (1 + facinter)

Correccién por temperatura

7«Tl+Ta
TS:T

Ts =27°C

Ctv=1+2%C1*(Ts—Tr)

Ctv = 1.00

Cabeza torisférica
Radio de Rebordeo Rk en m

Rk=0.2
Radio de Bombeo-Disco 0 Rd en m:

Rd=0.95
Longitud del Casquete (Distancia horizontal donde se encuentra el agua)

X =03
Numero de subintervalos sugeridos
n==o6
Incremental
incre = 0.001
Correccién radio de cabeza
1—0

Dre = (P *Rd) + ————
re = (PxRd) x5
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Dre = 3.1172x10713m
Radio de Bombeo Disco corregido
Rd = Rd + Dre

Rd =0.95m

Calculos para la obtencion de la tabla de aforo

_ _(R—Rk)
B = asin Rd — Rk

R2 = Rd * sin(p)
x2 = Rk * cos(f)
x1 = Rd — (Rd — Rk) * cos(B)
SiX<=x1"X>=x2

Rx = \/(Rdz — (((Rd — Rk) * cos(ﬁ)) + X)Z

FOX) = (Rx?) * (0,5 * <2 * ACOS (RR_XH>> — 0.5 *sin ((2 * ACOS <RR_xH))>>

Volumen Incremental

(h) es una variable auxiliar que empiezaen 0

a=h;
b =h+incre
_<a+b>
m=\{

= ()

vect(1,w) = (q * (f(a) + 4 = f(m) + f(b)) + vect(1,w — 1)) + (acu * (1 — facinter) * Ctv);
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Volumen incremental

INCREMENTAL () VOLUMEN (m3)
0.000 0.000
0.001 0.0012
0.002 0.0026
0.003 0.0041
0.004 0.0057
0.912 6.0731
0.913 6.0813
0.914 6.0895

CABEZA ELIPTICA

La longitud de la cabeza eliptica

11=0.3199
Radio de la cabeza eliptica m
r=1.4624
Numero de subintervalos sugeridos
n==~6
Incremental
incre=0.001

Volumen incremental

m* L1 * incre? incre
vect(l,w) = > * 1_(3*r) +V | * Ctv;

CABEZA ESFERICA

Longitud de la cabeza esférica m:
11=0.9140 m
Radio de la cabeza esférica m
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Incrementales para cabezas esféricas

INCREMENTAL (m) VOLUMEN (m3)
0.000 0
0.001 0.0002
0.002 0.0006
0.003 0.0012
0.004 0.0018
0.912 5.5130
0.913 5.5209
0.914 5.5288
r=0.9140 m
Longitud del casquete
x=0;
Volumen parcial
rk=0;
Radio de bombeo-disco o rd en m
rd=0.9140 m
B = asin((R — Rk)/(Rd — Rk))
B =1.5708
R2 = Rd * sin(f)
R2 =0.9140m
x2 = Rk * cos(f)
x2=0m
x1 = Rd — ((Rd — Rk) * cos(B))
x1 =09140m

Rx = (JRdZ - (((Rd — Rk) * cos(ﬁ)) + X)2>

Rx = 0.9140 m

0= ( )+ (0.5 (o)) <05 oo (RQXHD)) )




Volumen incremental

(h) es una variable auxiliar que empieza en 0

a=h;
b = h+incre;
_<a+b>_
m= > )

0= ()

vect(1,w) = (q * (f(a) + 4 * f(m) + f(b)) + vect(1,w — 1)) +V * Ctv;

INCREMENTAL (m) VOLUMEN (m3)
0.000 0.000

0.001 0.0015

0.002 0.0033

0.003 0.0051

0.004 0.0071

0.912 6.3787

0.913 6.3873

0.914 6.3958

Cabeza conica

Altura del liquido

H=1.828 m
Distancia desde la soldadura hasta la punta del cono
d=0.914 m
Ndmero de Intervalos Recomendados
n=6
Incremental
incre=0.001m ;
w=2;
Radio del Cilindro
R=D/2
R=0.914 m
/ 2 2 —
f(H) = (2* (C; R )>*(R2*acos(R H)—(R—H)*\/(Z*R*H—HZ)>

Aux1 = 2 * acos ((1 - (2 I*JH)>>

A =0.5*R%  (Aux1 — sin(Aux1))

221



222

3. Calibracion de tanques esféricos
Valores de Ingreso
Circunferencia Horizontal
c1=119.68 ft
Circunferencia tomada en el plano vertical
€2=119.76 ft
Circunferencia tomada 90 desde c2 en el plano vertical
c3=119.74 ft
Altura Interna Vertical, desfasada 34 in de la linea central
Dm=37.5623 ft
Distancia C tomada sobre la linea Ecuador
H=10in
Distancia desfasada desde la linea central:
m=35 in
Espesores
t1=0.748031 in
t2=0.708661 in
t3=0.708661 in
Temperatura del Tanque
Temp=25 °C
Altura del Liquida

HI1=228.0753 in



Incremental
G=1lin
Constantes
gal
FG = 0.004329004 —
n
gal
FC = 7.4805194 —
ft3
Calculos

Circunferencia Horizontal Corregida

_ 12+(2*‘I‘[*H>2
co= |c 1

co = 119.7945 in

Circunferencias Internas

Cl=co— <t1 * (g))

C1 =119.4028 in

C2=c2- <t2 * (g))

C2 =119.3889 in

3=c3— <t3 ] (g))

C3 =119.3689 in

Diametro Vertical

223
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2

D=\/Dm2+4*(%)

D = 38.0126 ft

Volumen Total de la Esfera Norma

_C1*C2*C3
6% (1?)

V1 = 2.141996x10°gal

3
oo eon2)

Vy = 2.1514x10°gal

Volumen Total de la Esfera Modelo

Factor de Correccidn

V1

U=—
Vy

U =0.9992

Correccién de temperatura




FROCEDTURE FORL COMPUTING THE VOLUME CORRECTION FOR THEEMAL EX-
PAMNSION OR CONTRACTION OF SPHERICAL AND BMOOTH SPHEROIDAL TANKES

o020

ooole

O+ Dlameter of Tonk at GOF

w
- D.D0sE
'g H=Trus Height of Liguld Megsuwred /
E — wlth Goge Tope Correcied to 60 F
w 8 i /
E 0DDIS
3 /
18 /
g E oo e
5§ /
= /'
ET ooo
= /!
& s
Q08 ',/‘
L~
.-"'"FP‘
(=15 1 i L i ] i [l i (] L
Luﬂ o2 0.4 (a1 a1 ] o

vaolue of H/D

Esquema de curva para correccion

Fuente: (API 2552, Normas para calibrar recipientes a presion esféricos, 2004)

H1 G
Fcorrec = 0.0018125 (E) — 0.0005125 =* (D ) + 0.00065;

Bieel

2

Fcorrec = 8.4687x10™%

Tank Shell Temperatuare,
| "F

Aluminum

=10
- 50
110
170
230
280
A

i
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am = 0.0000062 (Temperatura a 25 C)

K = Fcorrec * (

am )
0.0000065

K =8.0779x10~*

Volumen incremental

Vfinal = T * <(Ri * A%) — <A—>> * (1 +K) «U*FG

Tabla de aforo final

3

3

INCREMENTAL (in) | VOLUMEN( Gal)
0 0

1 3.09721212

2 12.3707156

3 27.7933112

4 49.3377995

226 106097.013

227 106804.409

228 107511.835

La tabla es muy extensa por lo que no se muestra en su totalidad

4. Calibracion de tanques Esferoidales

Radio exterior de la curvatura vertical: recv=175.1425 %in

226

Distancia horizontal desde la barra de goteo hasta el centro de la curvatura vertical:

dvhc=149.5008 in
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Espesor de la barra de goteo: Epg=0.33; in
Distancias de barra de goteo a linea de fondo de capacidad
Distancia de la barra de goteo a la linea de fondo de capacidad 1: hbgl=5.75in
Distancia de la barra de goteo a la linea de fondo de capacidad 2: hbg2=5.75 in
Distancia de la barra de goteo a la linea de fondo de capacidad 3: hbg3=5.75 in
Distancia de la barra de goteo a la linea de fondo de capacidad 4: hbg4=5.75 in
Circunferencia Horizontal Maxima: Chm=129.68 ft
Circunferencia en la Barra de Goteo: Chg=118.330 ft
Ingresa Volumen Muerto por 1/8 in: DW=0.0023 bbl
Radio Interior en la Circunferencia Méaxima (DESDE BLUEPRINT):

RICMBP=20.60680 ft

Radio interno en la barra de goteo (DESDE BLUEPRINT): RIBGBP=18.78130 ft
Hl=Alltura del liquido: HI=200 in

Datos de ingreso

Distancia Vertical desde el centro del segmento hasta el centro del radio de la curvatura
vertical

a=157.986 in

Distancia desde el centro del segmento hasta la linea de capacidad inferior del tanque:
h=0.5in

Radio de la curvatura vertical del tanque: R=174.8125 in

Distancia Horizontal desde el centro de la linea del tanque hasta el centro del radio de
la curvatura vertical

L=75.875in
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El incremental : G=1 in

Temperatura del tanque C : Temp=25 C

Constantes:
factorinicio=0.0000404761;
| /Cm radius of
__verti/cal curvature
Inside of
tonk ahell

a.
Eoﬁfank‘)_

L
\ o — !?

(-Ba#om capacity line
Fio. 6,

Esquema de Varibales para calibrar tanques esferoidales

Fuente: (API 2552, Normas para calibrar recipientes a presion esféricos, 2004)

Calculos

Espesor de la placa horizontal

et = (7200 (72)

Ehp = 0.032 ft

Promedio de la distancia barra de Goteo a la linea de capacidad inferior

_ hbgl + hbg2 + hbg3 + hbg4

hbg 2

hbg = 5.75 ft



Radio Interior en la Circunferencia Maxima:

RICM = (Chm) Eh
T \2x7 p

RICM = 20.6070 ft
Factor de multiplicacion para ajustar el radio en la parte superior del tanque

RICM

= ——
factl = Ty Bp

factl = 1.000
Radio interno en la barra de goteo

Cb
RIBG = g
2T

— Ehp

RIBG = 18.8006 ft

Factor de multiplicacion para ajustar radio en la porcion inferior del tanque

RIBG
2 =~
fact2 = 2rea

fact2 = 1.00

229
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PROCEDITEE FOR COMPUOTING THE VOLUME CORRECTION FOR THEEMAL EX-
PANBION OR CONTRACTION OF SPHERICAL AND BMOOTH SPHEROIDAL TANKS

00020
L LR
|

00018 o 7’;
. - /
= 0D D+ Dlomater of Terk of GOF
'g - H= Tresa HMaigh?! of Liguid Maaswréd /
E - with Goge Tope Corracied to BOF
o & . /

8 ooois
3 - /

1 s 5 /
g E anolz —
5§ i /
= & | /"
ET ocon
£ //’
& -

Qooos B //

- L~
]
oo 1 1 L L | L 1 1 1 1 1
I:'ml:l a3 0.4 Lol oE (K]

vaolue of H/D

Esquema de curva para correccién

Fuente: (API 2552, Normas para calibrar recipientes a presion esféricos, 2004)

)2 —0.0005125 ( :
. *
Chm

Hl
Fcorrec = 0.0018125 = ( ) + 0.00065;
Chm

Fcorrec = 0.0042

Tank Shell Temperature, Valee ol am
. LF per 'F
Bieel
=70 to =21 (F, (R0
=N to 28 (1, D001
480 o 78 0. DOa0082
70 to 128 0. 0000463
13 fo 177 [N G
178 to 227 . (HXHS
28 to ITG 01, (NG
7 Lo 326 0, 0000087
327 o 376 0, (D000GE
. 3T o 425 ML EECEH]
Aluminum
- o —11 0 (W 22
=10 to 49 0, (R0 24
+60 to 1 (. (HHNT 265
110 to 169 00, (0125
170 to 220 {0, (MHE)1 30
280 w289 0, (0132
200 o 349 0. (000034
350 4o 400 0. 0000 846

am = 0.0000062 (Temperatura a 25 C)
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am )

K = Fcorrec * (m

K = 0.0040

TABLA DE AFORO FINAL

INCREMENTAL (in) | VOLUMEN (bbl)
0 0

1 7.36518434

2 14.9351802

3 22.7059718

4 30.6743463

198 3376.34267

199 3395.92908

200 3415.47533
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MANUAL DE USUARIO

El siguiente manual de usuario se detalla el manejo del software de calibracion de
tanques de almacenamiento

1. Pantalla principal

La pantalla principal muestra los diferentes tanques que se pueden calibrar en el

presente software.

B = 0 ¥

sypetroafin

ERVICIOS PETROLEROS Y AFINES S.A

Tipo de Tanque

() Tanqugs Verticales
() Tanques Horizontales

@) Tanq: Esféricos

() Tanques Esfeoridales

‘ CALIBRAR TANQUE ‘




1.1 TANQUES VERTICALES

1.1.1 Calibracion de tanques verticales por el método de encintado

1. Los datos de ingreso generales se muestran a continuacion.

Se elige si es el tipo de
union a tope o traslapado

Se elige el tipo de fondo:
Plano, arriba, abajo

B TANGURS VERTICALES
MENU AYUDA]
| Witodo alecroYpscs intermo | Métoda slectro- dplico | calibracian Liguica | Encintado

Si es el fondo
Arriba o abajo se
llena la altura del

I de Fomdo
M0 AR R -

Altura del como [men]

125

Se elige el tipo
de Techo: Fijo,
Flotante

Si es Flotante se
activa y llena los
datos
respectivos
Kg. y metros

en

Espesor Pintura (m)

0.0002

cono (mm)
Seleccione si
hay producto
Ingrese  Altura
del liquido en
metros (m)
Ingrese  Temp.
Ambiente (°C)
Ingrese  Temp.

del producto (°C)

Ingrese  grado
API

Ingrese
Incremental  en
(cm)

Introduzca espesor de
pintura (mm)

Imclinacion del Tangue (mm)

LAk ]

Tgmpsratura ambisnte di Medicsn (O]
328

ATE plobng de aboro (mim)

Introduzca
del tanque (mm)

Inclinacion

02

. -
Termperotira del ligusdo de servics (')
5 556
C

Introduzca la Altura de
platina de aforo (mm)

5
Grando AP 60 (*F)
T nl Dndirsertro Nominad {mim)

gremental (cm)
254

14318

Introduzca el numero
de anillos

carar
/
Dar clic en calcular

Introduzca el diametro
nominal (mm)

Se calcula el
promedio de
incertidumbre

después de haber
llenado todos los datos

234
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2. Ingreso de circunferencias

C.i‘rjynfe.renda.s Alturas de Anillos | Accesorios | Inceridumbre | Espesores del Tangue | TIPO DE JUNTAS

IRCUNFERENCIA AL 20% (m) | CIRCUNFEREMNCIA AL 80% (m)

Ingrese las 45,058 45,052

. . 45,049 45,05

circunferencias i 15,065

al 20% y al 80% 45,068 45,037

. 44,996 44 964

en (m), segun el 44994 45,017
numero de
anillos que
posea el tanque.

3. Ingreso de alturas

Nm:asdeMiJJos Accesorios | Incertidumbre | Espesores del Tangue | TIPO DE JUNTAS

Ingrese las
alturas de cada
anillo en (m), el
numero de
alturas son igual
al numero de
anillos que
posee el tanque.

4. Ingreso de espesor

Circunferencias | Alturas de Anillos | Accesorios | Incertidumbre | Espesores del Tangue | TIPO DE JUNTAS

ESPESOR DEL TANQUE AL 20% (mm) BESUR DEL TANQUE AL 80% (mm)

Ingrese los
espesores al
20% y al 80% en
(mm), segun el
ndamero de
anillos gue
posea el tanque
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5. Ingreso Datos de soldadura si es a tope

Circunferencias | Alturas de Anillos | Accesorios | Inceidumbre | Espesores del Tangue wJUNT&s

| AncHO (mm)

Ingrese  Numero
de soldaduras
verticales, Ancho
en (mm), y
espesor en (mm).

6. Ingreso Datos de soldadura si es traslapada

CIRCUNFERENCIAS ALTURAS DE ANILLOS
ESPESORE DE TANQUE ] TIPO JUNTAS I ACCESORIOS I TIPO JUNTAS Incertidumbre

Ingrese  ndmero
de soldaduras
verticales y
espesor en (mm)
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7. Ingreso Datos de accesorios

CIRCUNFERENCIAS \ ALTURAS DE ANILLOS
ESPESOREDETANQUE | TeoJuntas || Accesomios | mPoJunTAs incertidumbre

de

Ingrese  numero
de accesorios que
contiene el tanque

Bajo Cero

04516

Volumen

0.003 &
0,004
0.007

Ingrese el
volumen bajo la
platina de aforo
(Producto (m3))

0,078
-0,009
-0,002

Ingrese el nimero
de accesorio

Ingrese Desde Ingrese Hasta Ingrese el
donde comienza donde Finaliza el Volumen donde
el accesorio (m) accesorio (m) del accesorio (m3)

8. Ingreso Datos de incertidumbre

CIRCUNFERENCIAS ALTURAS DE ANILLOS

ESPESOREDETANQUE | TPOJUNTAS | Accesomrios | TPOJUNTAS || incerticumbre
Ingrese el nimero
de cintas. Nimero de Cntas [nc] 2
Ingrese el numero Nomero de Cintas Circunferenciain] 1
de . cintas Nimero de Circunferencias [m] . 2
utilizadas por Temperatura de la Ginta [Tst] 278

circunferencia
Ingrese el nimero
de circunferencias
medidas por
anillos

Densidad de Referencia [Dref]

. Se activa si hay
Ingrese la Densidad de
. roducto
Ingrc_ese IaToemp. referencia del producto b
de cinta en °C ka/m3 durante la
(kg/m3) calibracién
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1.1.2 Calibracidn de tanques verticales por el método electrodptico interno

Se elige si es el tipo de
union a tope o traslapado

Altura del
en (mm)

cono

Ingrese  temp.
ambiente (°C)

Ingrese
producto (°C)

temp. del

Ingrese  Grado
API
Ingrese
incremental en
(cm)

Seleccione los
puntos para
realizar el ajuste
en una hoja de
Excel con el
formato indicado.

B, TANQUES VERTICALES
MEMNU AYUDA

Némdu electro dptico interno T Método electro- dptico externo T Calibracidn Liguida T Encintado

Tipo de Fondo Tipo de techo
CONO ARRIBA - FLIO - ]
Peso del techo (Kg)
Altura del cono (mm) - (Kg B
0.0
52|

__Altura critica superior (m)

~ Altura critica inferior {m) -~

—
Temperatura ambiente de Medicion (°C)

325

Temperatura del liquido de servicio (°C) Inclinacion del Tangue {mm)
332 3
rado API 60 F Altura de la platina de aforo (mm)}
641 7
Incrementales
254

3
Y =
Diametro Nominal (mm)
[}l PunTOS CIRCUNFERENGIAS 21348
CALCULAR

Se elige el tipo de

techo

Si es Flotante se
activa y llena los
datos
respectivos en
Kg. y metros

Introduzca Inclinacién

del tanque (mm)

Introduzca la Altura de
platina de aforo (mm)

Introduzca el ndmero
de anillos

" Introduzca el didmetro
nominal (mm)

Dar clic en calcular
después de haber
llenado todos los datos

Ingreso de alturas, espesor de tanque, espesor y ancho de soldadura, accesorios e

incertidumbre, estos datos se ingresan dependiendo del nimero de anillos del tanque. Estos

datos se ingresan de igual manera que en el encintado
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1.1.3 Calibracion de tanques verticales por el método electrodptico externo

Se elige si es el tipo de
union a tope o traslapado

Se elige el tipo de fondo:
Plano, arriba, abajo

B TANQUES VERTICALES

MENU AYUDA

Si es el fondo

[ Método e\edro‘ptico interno T Método elycr dptico extemoT Calibracidn Liquida I Encintado ]

Arriba o abajo se
llena la altura del
cono (mm)

Seleccione Si
hay producto

- Tipo de Fondo
COMNO ARRIBA |

Altura del Cono {(mm)

Tipo de Uniol
PE |
5

12
Ingrese  Altura
del liquido en
metros (m)

Ingrese  Temp.
Ambiente (°C)

Altura del Liguido

Temperatura ambiente de medicion (°C)

Ingrese  Temp.
del producto (°C) *2
= Temperatura del liquido de servicio (°C)
Ingrese  grado 13
API
Grado API 60 F
B4.1
Ingrese
Incremental  en nerementai{em)
(Cm) 254
| | PUNTOS CIRCUNFERENCIA
Seleccione los
puntos para

realizar el ajuste
en una hoja de
Excel con el
formato indicado.

Tipo de Techo
FlJO v|
Peso del Techo (Kg) .

Altura critica inferior (m)

~_Altura critica superior {m)

Si es Flotante se
activa y llena los
datos
respectivos
Kg. y metros

en

Se elige el tipo
de Techo: Fijo,
Flotante

Introduzca espesor de
pintura (mm)

Espesor pintura (m)

0

Introduzca Inclinacién
del tanque (mm)

Inclinacion del Tangue {mm)

33

Altura platina de Aforo {(mm)

7

Introduzca la Altura de
platina de aforo (mm)

Introduzca el ndmero

de anillos

Diametro nominal {mm)

14316

nominal (mm)

Dar clic en calcular
haber
llenado todos los datos

después de
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Ingreso de alturas, espesor de tanque, espesor y ancho de soldadura, accesorios e

incertidumbre, estos datos se ingresan dependiendo del numero de anillos del tanque. Estos

datos se ingresan de igual manera que en el encintado

1.2 TANQUES ESFERICOS-ENCINTADO

1.2.1 Pantalla Principal de Tanques Esfeéricos.

n - o x

MENU AYUDA

Seleccionar  “Tanques
Esféricos”, para que
continuar con el ingreso
de datos, en la siguiente
ventana

ERVICIOS PETROLEROS Y AFINES S.A,

& petroafin

Tipo de Tanque

(U Tanques Verticales

(U Tanques Horizontales

\Q Tanques Esféricos

(U Tanques Esfeoridales

CALIBRAR TANQUE ‘




1.2.2 Ingreso de los parametros y caracteristicas fisicas del tanque a calibrar.

Se ingresa el valor el valor de circunferencia

tomada en el plano vertical C2 (m)

Se ingresa el valor el valor de circunferencia

horizontal C1 (m)

MENU AWJDA

Se ingresa el valor de [ catioracion idvga [[Encintado
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circunferencia tomada 90 desde
C2 en el plano vertical C3 (m)

Se ingresa la altura Altura Interna Vertical:
B

interna Vertical Dm (m)

Se ingresa la distancia

sobre la linea Ecuador H | Tempersurs s e C

(m) =

Se ingresa la distancla/ p-érs:

Circunferencia Plano HN | 36,4784639/ Tanque con Producto:
[ Circusterencia Plano vertical A 36.50284794 Altura del Liquido: 11 b
i m,um; 3649675194 Incremental: 0.0252999
11.44898902
Distancia C sobre Ia finea Ecuadorig}. 0253999863
g
T —g
f )
Distancia, fasada linea cental: 10.6679998 / |c2 (
4 f e ,7t U \
25 o — ) S —
< . /7 N
0018000077 € =) \ \
/ > | S —
A Espesor 2 0.01700008 @ v
"
-
00179998 <

desfasada de la linea A otumen werto

5 | crcuAR ‘”\

central m (m)

Seingresa la temperatu{

del tanque (°C).

Se ingresa el volumen
muerto en (bbl por 1/8 in).

Espesores de las
circunferencias C1 C2 C3
respectivamente (m).

1.3MANUAL TANQUES ESFEROIDALES-ENCINTADO

1.3.1 Pantalla Principal de Tanques Esferoidales.

a
MENU AYUDA

Seleccionar “Tanques Esferoidales”, para
que continuar con el ingreso de datos, en
la siguiente ventana

() Tanques Verticales

(_) Tanques Horizontales

'/ Tanques Esféricos

(@ Tanques Esfeoridales

CALIBRAR TANQUE

petroafin

ERVICIOS PETROLEROS Y AFINES S.A

Tipo de Tanque

Se elige si el tanque tiene

producto o no lo tiene.

En el caso de que tenga
producto el tanque se ingresa
la altura del liquido.

Se elige el incremental

con el cual se generan las

Imagen representativa de
las medidas del tanque.

Una vez ingresado todos los
datos presionamos el botén
Calcular...
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1.3.2 Ingreso de los pardmetros y caracteristicas fisicas del tanque a calibrar

Se ingresa el Radio
de la curvatura

vertical recv (m)

Se ingresa la
distancia barra goteo -]
al centro dvbc (m) MENU AYUDA

Se ingresa h (m)

Se ingresa a (m)

Se ingresa R (m)

Se ingresa L (m)

Se ingresa el
espesor de la barra
de goteo Epg(m)

Radio exterior de la curvatur:

\H.En@tado || calibracion liquida ]\

4448617098

4012405353

Distancia barra gote al centro [dvl

Se ingresa la linea
de capacidad 1 (m)

3797316260

Espesor barra de goteo

0.008381995

0.012699993

4440235102

1.927223959

Distancia -linea Capacidad1:

0.146049921

Se ingresa la linea
de capacidad 2 (m)

Se ingresa la linea
de capacidad 3 (m)

pacidad?) 0.146049921
Distancia Jinea Capacidad3W 0.146049921
Dis -linea Capacil 0.146049921

wCunferencia Horizontal Maxima:

30.52648304 W

Ci ia en la Barra d:

36.06698395

Se ingresa la linea

de capacidad 4 (m)

Se ingresa el Radio
interior maxim0 BP

(m)

Se ingresa el Radio
interno  barra  de
goteo BP (m)

Se ingresa la altura

del Liquido HL (m)

Volumen Muerto[8bbl/in]:

Radio Interio W

0.000045932
628005263 \

Raw de gotegBP

5.724540231 \

Altura del liguis I:

509269725

A

\
\

Incremental

‘emperatura del Tanque

25

Se ingresa el
incremental de las
tablas de aforo (1in)

Se ingresa la

temperatura (°C)

Se ingresa el
volumen
(8bbl/in)

muerto

Se ingresa la
circunferencia en la
barra de goteo Chg
(m)

Se ingresa la fecha
circunferencia
horizontal méaxima
Chm (m)




1.4MANUAL TANQUES HORIZONTALES -ENCINTADO

1.4.1 Pantalla Principal de Tanques Horizontales.

MENU AYUDA

Seleccionar “Tanques Horizontales”, para
que continuar con el ingreso de datos, en la

siguiente ventana

Tipo de Tanque

\ () Tanques Verticales

(®) Tanques Horizontales

() Tanques Esféricos

() Tanques Esfeoridales

CALIBRAR TANQUE

spetroafin

ERVICIOS PETROLEROS Y AFINES S.A
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1.4.2 Ingreso de los pardmetros y caracteristicas fisicas del tanque con cabeza Toriesférica

Se ingresa

presion en (Pa)

la

P

longitud

Se ingresa el espesor

de Cabeza (mm)

JEnuntaan Calibragion liquida

Presién (Pa): \

TORIESFERICAS | ACCESORIOS

Se ingresa el espesor

de Cuerpo (mm)

Espesor de la Cabeza(mm)

Longitud del Casquete (m)

M{ Rk
- +

m
>

Radio de Rebordeo RK (m)

Se ingresa la longitud

del cuerpo (m)

Longitud del Cuerpo{m)_Jp-

Radio de Bombeo RD (m)

Se ingresa la

del

casquete X (m)

Se ingresa el Radio
de Rebordeo en RK
en (m)

[ 1

Numero de Anillos

E/D u.mk

1—‘

v
-.‘4 »
) > 27
Superfice °C: 7
»

Se ingresa el numero

de anillos del tanque

Tsﬁ{perahna Ambiente °C: I

y

Incremental (m):

Se ingresan las
temperaturas de
liquido, superficie
ambiente (°C)

Se ingresa el
incremental (m)

Se ingresa el diametro
al 20% y 80% (m)

TIPO DE CABEZOTES

0.01

R
RIESFERERICAS M
CALCULAR

Diametro 20% (m) iametro 80% (m)
Se presiona el boton

aforo

CALCULAR para seguir a
la ventana para generar el
Excel de las tablas de

Se ingresa el Radio
de Bombeo en RD
en (m)

Se ingresa el factor
de correccion por
inclinacion E/D

il
o HY

-
=
|

L—T1

N
ISR

0

: Se selecciona el tipo de cabezas que
" posee el tanque:

00 -Toriesféricas

-Elipticas

-Esféricas
-Conica




1.4.3 Ingreso de los pardmetros y caracteristicas fisicas del tanque con cabeza Esférica

Se ingresa

presion en (Pa)

la

liquida
Seingresa el espesor Presion (Pa): 15
de Cabeza (mm) = .
hesor de Ta Cavezatmn)|
—
Seingresa el espesor
Fpesol 8
——>
de Cuerpo (mm)
‘ Longitud del Cuerpo{m) 4
Seingresa la longitud | Numero de Anillos =

del cuerpo (m)

‘emperatura L'iguido °C: ’ 27

Temperatu]

wSuFrﬁoe kel I

Se ingresa el numero

de anillos del tanque

[nperatura ’Aﬁienle °C: . 27

Se ingresan las
temperaturas de
liquido, superficie
ambiente (°C)

Se ingresa el
incremental (m)

Tl

CABEZA;

metro 20% (m)

}Alemal {m): 0.01

E CABEZOTES

SFERICAS

CALC] R

| Diametro 80! )

Se ingresa el diametro
al 20% y 80% (m)

Se presiona el boton
CALCULAR para seguir a
la ventana para generar el
Excel de las tablas de
aforo

Esfericas | ACCESORIOS

Se ingresa Radio de
Bombeo (m)

Longitud Cabeza Esférica (m)

914

Radio de Bombeo (m) u% Se ingresa el Radio
—] de Cabeza Esferica
en (m
Radio Cabeza Esférica (m) 0914 — | (m)
@

ED

05

Se ingresa el Radio
Longitud de la
Cabeza Esferica (m)

Se ingresa el factor

0e

01

de correccion por

inclinacién E/D

0,95 0.05
0,96 0.04

[t
A
L

097 0,03

L

0,98 0,02

0,995
0,99

0,997

0,9

0,999

posee el tanque:
-Toriesféricas
-Elipticas

-Esféricas
-Conica

Se selecciona el tipo de cabezas que o

244



1.4.4 Ingreso de los pardmetros y caracteristicas fisicas del tanque con cabeza Eliptica.

Se

ingresa la

Se ingresa Longitud

0,399

presion en (Pa) — de la  Cabeza
S 4 Eliptica (m)
) oo | sccesoncs IR
Se Ingresa el espesor Presion (Pa): 15 /
de Cabeza (mm) Se ingresa el Radio
mm’""‘"—\} 8 Longitud de la Cabeza Eliptica (m| ¥ o032 de Cabeza Eliptica
) —1 en(m
Seingresa el espesor Radio de la Cabeza Eliptica (m) 14624 4| (m)
|esor dercueTpotme—| 8 =
[Feree > ED 0.015| P |
de Cuerpo (mm) e
Longitud del Cuerpo(m) 4 /‘
_—»
. . . Se ingresa el factor
Seingresa la IongltUd Numero de Anillos. T de correccién por
A inclinacién E/D
del cuerpo (m)
peratura Liguido-2c - 27
2
/ 05 0 ]
Su < —> 27 06 =
0.7
. > 0,8 L .
Se ingresa el NUMero Lo atra phbiente °c: 27 — ,_7_!r_ |
| | - Tt
N I by I
de anillos del tanque / * [ s = = S
(m): ) 0.01 \ i | L1
7 0.95 5 |
Se ingresan las 0,56 Zoy
0,97 Zo 05
temperaturas de T)PO DE CABEZOTES ™ - \lo T
. . . . 2.
liquido,  superficie 0.58 P <\ E
ambiente (°C) CABEZHS ELIPTICAS e T i
099 s = z 5
3 \%r % \ \ _
. =
Se  ingresa el CALCLMY e i
incremental (m) 2993 L] ,I; /}' j' /f
fro 20% (m) UDIAmeGNEGS {m) u9% | Se selecciona el tipo de cabezas que / / .
posee el tanque: 1

Se ingresa el diametro
al 20% y 80% (m)

A
Se presiona el boton
CALCULAR para seguir a
la ventana para generar el
Excel de las tablas de
aforo

-Toriesféricas
-Elipticas

-Esféricas
-Conica
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1.4.5 Ingreso de los pardmetros y caracteristicas fisicas del tanque con cabeza Cénica

Se

ingresa

presion en (Pa)

la

Se ingresa la altura
del cono (m)

Seingresa el espesor

de Cabeza (mm)

[Encintago | calibracionmayida

Presion (Pa): 15

Seingresa el espesor

de Cuerpo (mm)

Espesor de la Cabeza(mm) > 8
~>

—
Espesor del Cuerpo(mm,

Longitud del Cuerpo(m) 4
Se ingresa la Iongitud Numero de Anillos 1 :
del cuerpo (m) Temperatura Liquido *C:"| . 27
P Ll
Tem {ira Superfice °C: N
>
Temperafura Ambiente °C: ' 27
Se ingresa el numero /
Incremental (m): 0.01

de anillos del tanque

Se ingresan las
temperaturas de
liquido, superficie
ambiente (°C)

Se ingresa el
incremental (m)

Se ingresa el diametro
al 20% y 80% (m)

Diametro 20% (m)

TIR@ DE CABEZOTES

CONICAS v‘

CALCULAR

| Didmetro 80% (m)

CONICA | ACCESORIOS

Altura del Cono (m)

0.914

ED

0,015
Se ingresa el factor

de correcciéon por
inclinaciéon E/D

—

Se selecciona el tipo de cabezas que
posee el tanque:

A)
Se presiona el boton
CALCULAR para seguir a
la ventana para generar el
Excel de las tablas de
aforo

-Toriesféricas
-Elipticas

-Esféricas
-Conica
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1.5 INGRESO DE ACCESORIOS

1.5.1

MENU AYUDA

Ingreso de los parametros para el ingreso de Accesorios de tanques.

[ Encintade || calibracion liquida |

Presién (Pa):

TORIESFERICAS | ACCESORIOS

Espesor de la Cabeza(mm)

Numero de accesorios

Espesor del Cuerpo(mm)

Longitud del Cuerpo(m)

Mumera de Accesario

o

| Desde (m:

| Hasta (m)y

247

Se ingresa el nimero de
accesorios, para gue se
genere en la parte inferior
las celdas respectivas

|vm."§:{

Numero de Anillos

Temperatura Liquido °C:

Temperatura Superfice “C:

Temperatura Ambiente *C:

Incremental (mj):

TIPO DE CABEZOTES

TORIESFERERICAS

3

Diametro 20% (m)

CALCULAR

| Diametra BO% (m)

1.6 CALIBRACION LIQUIDA
1.6.1 Ingreso de los pardmetros para la calibracion de tanques por método liquido

Se ingresa el nimero de
corridas de la calibracion
liquidas para que se
generen las celdas

WERNU A?-'bq:

[ ENClNTADoQ'!LE:auwmm liquida |

&n (m)

Se ingresa "“DESDE" Dd

Se ingresa el volumen del
accesoro en m3

Se ingresa “HASTA" Dh
en (m)

Volumen(+)--accesorio externo
Volumen(-)--accesorio interno

:Acc esorio

Se ingresa el volumen
que se va a colocar en
cada corrida dentro del
tanque a calibrar (.

/

' Dn
Dd
N | l

Se ingresa el nimero de
corfidas de |a calibracién
liquidas
generen las celdas

para gue se

-

Se ingresa la temperatura
del tanque en °C, por
corrida

umero de corridas

ho

Temperatura gel Tanque

Incr

| Temperatura Patrén °C

| depv, Incr

| Attura (mm)

L/

I de la n.-hly£ Afara

Volumen Muerto (m=3)

Se ingresa el volumen
muerto registrado dentro

Se ingresa la temperatura Se ingresa la altura del tanque (gal).
del tanque patron en °C, registrada  de  liquido
por cormida dentro  del tanque a
calibrar (mm).
-

Froafin




1.7 GENERACION DEL REPORTE DE CALIBRACION
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1.7.1 Ingreso de datos que iran en la parte superior de la hoja Excel generada para las tablas
de aforo.

Se ingresa la fecha
de calibracidn

Se ingresa la
ubicacion  del  lugar
donde se encuentra el
tanque

Se ingresa la
capacidad maxima
del tanque (gal)

Se ingresa la
capacidad nominal del
tanque (gal)

Se ingresa el nombre de
la estacion donde se va
a Calibrar el tanque.

Se ingresa &l matarial
de fabricacién  del
tanque

s ) I Sa ingresa el
e ingresa e
) producto que
cadigo del tanque almacena
- O X

/

CODIGO DEL TANQUE:
PRODUCTO QUE ALMACENA:

HMATERIAL DE CUERPO Y CASQUETES: ACERO

G T]]N)D(Iw[mmﬂt NON

1
DIESEL

Se ingresa el lipo de
casgquetes en el caso
de tanques

d

Se  ingresa el

nimero de anillos

DATOS GENERALES Equipos utilizados
r "/
o (FM Descripcién Codigo / Fecha calibracién

. Contrastador de 50 galones 3

(Cinta de aforo con plomada 2
Tipo de casquetes 3

[ T ro da i ion 1
Niimero de anillos 4

Se ingresa la
temperatura ambiente
(*C)

Si se frala de calibracion
ingresa
temperatura del contrastador

liguida S8

{*C), caso contrario WA

Se ingresa la
temperatura
promedio del liquido
{°C)

Se ingresa el fluido
de prueba en caso
de calibracion
liquida

Una vez ingresado
todos los datos
presionamas el botan
GENERAR EXCEL...

Medidas Generales del 'lam]ue
Longitud cuerpo [ total (mm) 1212
Diametro prom. tanque (mm) 12321
Altura prom. del tangue (mm) 213213
123123

Altura de referencia (mm)

el

-

‘ MAR EXCEL /
—

/

v

/
I

Se |
longitud del cuerpo
frmm’

~ /

Se ingresa el tipo
de taque a calibrar

Se ingrasa
descripcidn de los
equipos

Se ingresa
cantidad de
equipos
Se ingresa
cantidad de
Anlinns

Se ingresa cantidad de
aquipos

ingresa la

Se ingrese el
diametro  promedio
del tanque (mm)

En caso de calibracion
liguida se ingresa la
altura de referencia
(mmj)

En caso de calibracion

liquida se ingresa la
altura promedio del
tanque (mm)
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1.7.2 Se elige la ubicacion dentro del ordenador para generar en ella el Excel de la tabla de

aforo.
| £ | Guardar x
J (@] (&) (@) Ee
Add-in Express (& RTH11636
(&5 cyberLink (B RT.p115636
(S inventor (B Descargas - Acceso directo
[ﬁ Inventor Server SDK ACAD 2018 | | Bloc de notas de Joseph Gabriel.url
(&5 waTLAB | plotlog

Se ingresa la fecha (5 Plantillas personalizadas de Office

de calibracién

Nombre de archivo: | PETROAFIN]

Archivos de fipo:

Todos los Archivos M|

Guardar Cancelar

Se ingresa la fecha

de calibracion

1.7.3 Generacion del Reporte de Calibracion
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Ejemplo: Tanque Esferico desde una altura de 0 in a 200 in(Capacidad Total =3422.816 bbl)

Y AFINES SA.

& petroafin

REGISTRO

Inspeccion Volumétrica Liquida de Tanques Estacionarios

INFORME - TABLAS DE AFORO

Acreditacién N* OAE Ol C 13-021
INSPECCION

INSPECTORA INDEPENDIENTE

Norma de referencia: AP|2555

FR-IT-HL-02-02/18

ESTACION DE SERVICIO: PETROECUADOR CODIGO DEL TANQUE: ESFEROIDE
UBICACION: ORIENTE PRODUCTO QUE ALMACENA: GLP

: MATERIAL DE CUERPO Y CASQUETES: ACERO
FECHA DE INSPECCION: 06-abr-2019 TIPO DE TANQUE E INSTALACION: -

Datos Generales

Equipos utilizados

Capacidad maxima (galones) - Descripcion Cadigo / Fecha calibracién

Capacidad nominal (galones)(1) - Contrastador de 50 bblones -

Tipo de casquetes - Cinta de aforo con plomada -

Numero de anillos - Termometro con sonda inmersiéon -

Temperatura ambiente (°C) - Medidas Generales del Tanque

Temperatura promedio de liquido contrastador (°C) - Longitud cuerpo / total (mm) -

Temperatura promedio de liquido del tanque (°C) - Diametro prom. tanque (mm) -

Fluido de prueba - Altura prom. del tanque (mm) -

Altura de referencia (mm) -
CORRIDA DE CALIBRACION - ALTURAS Y SUS CORRESPONDIENTES CAPACIDADES
Altura (in) Volumen (bbl) Altura (in) Volumen (bbl) Altura (in) Volumen (bbl) Altura (in) Volumen (bbl) Altura (in) Volumen (bbl)

0,0 0,0 41,0 442,063 82,0 1092,3 123,0 1867,613 164,0 2699,219
1,0 7,384 42,0 455,841 83,0 1110,016 124,0 1887,495 165,0 2719,644
2,0 14,973 43,0 469,739 84,0 1127,804 125,0 1907,409 166,0 2740,06
3,0 22,763 44,0 483,755 85,0 1145,664 126,0 1927,354 167,0 2760,468
4,0 30,751 45,0 497,889 86,0 1163,595 127,0 1947,329 168,0 2780,866
5,0 38,933 46,0 512,14 87,0 1181,596 128,0 1967,334 169,0 2801,253
6,0 47,306 47,0 526,505 88,0 1199,665 129,0 1987,368 170,0 2821,629
7,0 55,866 48,0 540,983 89,0 1217,802 130,0 2007,43 171,0 2841,992
8,0 64,61 49,0 555,574 90,0 1236,006 131,0 2027,518 172,0 2862,342
9,0 73,536 50,0 570,276 91,0 1254,276 132,0 2047,632 173,0 2882,677
10,0 82,641 51,0 585,088 92,0 1272,609 133,0 2067,77 174,0 2902,998
11,0 91,922 52,0 600,008 93,0 1291,007 134,0 2087,933 175,0 2923,301
12,0 101,377 53,0 615,035 94,0 1309,468 135,0 2108,119 176,0 2943,587
13,0 111,004 54,0 630,169 95,0 1327,99 136,0 2128,326 177,0 2963,855
14,0 120,798 55,0 645,407 96,0 1346,573 137,0 2148,555 178,0 2984,104
15,0 130,761 56,0 660,749 97,0 1365,215 138,0 2168,804 179,0 3004,332
16,0 140,887 57,0 676,194 98,0 1383,916 139,0 2189,071 180,0 3024,54
17,0 151,176 58,0 691,739 99,0 1402,674 140,0 2209,358 181,0 3044,726
18,0 161,625 59,0 707,386 100,0 1421,489 141,0 2229,661 182,0 3064,888
19,0 172,232 60,0 723,131 101,0 1440,36 142,0 2249,981 183,0 3085,027
20,0 182,996 61,0 738,974 102,0 1459,286 143,0 2270,316 184,0 3105,141
21,0 193,914 62,0 754,913 103,0 1478,265 144,0 2290,666 185,0 3125,229
22,0 204,984 63,0 770,948 104,0 1497,297 145,0 2311,03 186,0 3145,29
23,0 216,206 64,0 787,078 105,0 1516,38 146,0 2331,405 187,0 3165,324
24,0 227,576 65,0 803,301 106,0 1535,514 147,0 2351,793 188,0 3185,33
25,0 239,093 66,0 819,616 107,0 1554,697 148,0 2372,191 189,0 3205,305
26,0 250,755 67,0 836,023 108,0 1573,93 149,0 2392,598 190,0 3225,25
27,0 262,561 68,0 852,519 109,0 1593,211 150,0 2413,015 191,0 3245,164
28,0 274,51 69,0 869,104 110,0 1612,538 151,0 2433,439 192,0 3265,045
29,0 286,599 70,0 885,777 111,0 1631,911 152,0 2453,871 193,0 3284,893
30,0 298,826 71,0 902,536 112,0 1651,329 153,0 2474,309 194,0 3304,707
31,0 311,192 72,0 919,381 113,0 1670,791 154,0 2494,752 195,0 3324,486
32,0 323,693 73,0 936,311 114,0 1690,296 155,0 2515,199 196,0 3344,228
33,0 336,328 74,0 953,323 115,0 1709,843 156,0 2535,65 197,0 3363,933
34,0 349,095 75,0 970,418 116,0 1729,43 157,0 2556,102 198,0 3383,6
35,0 361,994 76,0 987,595 117,0 1749,058 158,0 2576,556 199,0 3403,228
36,0 375,023 77,0 1004,851 118,0 1768,725 159,0 2597,009 200,0 3422,816
37,0 388,18 78,0 1022,187 119,0 1788,43 160,0 2617,459
38,0 401,464 79,0 1039,601 120,0 1808,173 161,0 2637,906
39,0 414,873 80,0 1057,092 121,0 1827,951 162,0 2658,349
40,0 428,407 81,0 1074,659 122,0 1847,766 163,0 2678,787
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CERTIFICADO DE ACEPTACION

& petroafin

Quito, 24 de Abril del 2019

Ingeniero

Angelo Villavicencio

DIRECTOR DE LA CARRERA DE INGENIERIA

MECANICA DE LA UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS "ESPE™
Sangolqui

De mis consideraciones

En mi calidad de Jefe del drea técnica de la empresa PETRO AFIN S.A , mediante el presente
comunico a usted, Sefior Director, que la empresa expresa su conformidad con el proyecto
titulado * REDISENO Y MEJORA DEL SOFTWARE DE CALIBRACION DE
TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE HIDROCARBUROS USANDO LAS
NORMAS API MPMS E ISO APLICABLES, PARA LA EMPRESA PETROAFIN S.A",
desarrollado por los sefiores Joseph Gabriel Grijalva Roman con cédula
1722192786 y Jonathan David Changoluisa Codena con cédula 1721220133

Atentamente
/" 7 } -
/ LUIII
e Y. )
/Ing. Malena Chavez —-“"""'

Cel: 0995847613



