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SUMARIO

El presente trabajo tiene como objetivo principal garantizar la confiabilidad en los
célculos reportados a través del método de la norma APl MPMS capitulo 2, seccion
2D para la elaboracion de las Tablas de Capacidad de Tanques Cilindricos
Verticales que almacenan Hidrocarburos Liquidos. Esto, sumado a la mayor rapidez
con la que se realiza la calibracion de los tanques optimiza tanto el trabajo en
campo asi como en la entrega de los reportes que son las tablas de capacidad de

los tanques.

La redaccion del trabajo consta de catorce capitulos distribuidos en: soportes
normativos (marco legal internacional y nacional), métodos, procedimientos,

célculos, resultados, conclusiones y recomendaciones.

En el capitulo uno se hace una breve introduccion del trabajo, en el que se hace
referencia a la importancia que tiene la medicion de volumen en el comercio

mundial de quimicos, productos del petréleo y gases licuados.

Los capitulos segundo y tercero enfocan los estandares internacionales y
nacionales respectivamente, como soportes normativos para la calibracién de

tanques cilindricos verticales que almacenan hidrocarburos liquidos.

El capitulo cuarto define la clasificacion de tanques de almacenamiento de
hidrocarburos en base a la normativa nacional Decreto Supremo 052-93-EM del

Reglamento de Seguridad para el Aimacenamiento de Hidrocarburos.

En el quinto capitulo se detallan los métodos de calibracion de los tanques, segun

la forma, tamafo, ubicacion, condiciones de uso, etc.

El capitulo sexto detalla el procedimiento de calibracion, asi como también el
procedimiento de calculo mediante la norma APl MPMS 2.2A “Medida y Calibracion

de Tanques Cilindricos Verticales por el Método Manual del Strapping”.



El capitulo séptimo detalla el procedimiento de calibracion y calculo mediante la
norma APl MPMS 2.2B “Medida y Calibracién de Tanques Cilindricos Verticales por

el Método de la Linea Optica de Referencia”.

El capitulo octavo detalla el procedimiento de calibracion y calculo mediante la
norma APl MPMS 2.2D “Medida y Calibracion de Tanques Cilindricos Verticales por

el Método Electro — Optico Interno de Determinacion de Distancia”.

Para el capitulo noveno se introduce el proceso de calculo en detalle, desarrollando
las tablas de capacidad para los métodos APl MPMS 2.2B (en conjuncién con el

API MPMS 2.2A) y API MPMS 2.2D.

En el capitulo décimo se realiza la comparacion de resultados entre los métodos
seflalados anteriormente, mostrando los resultados junto con graficos que

permitiran un mejor entendimiento de los resultados.

Los capitulos décimo primero y décimo segundo hacen mencion a las conclusiones
del trabajo, asi como también las recomendaciones necesarias para hacer mas

eficiente los trabajos de calibraciones de tanques.

En el capitulo décimo tercero se cita el material bibliografico que sirvi6 como

soporte para el desarrollo del trabajo.

Finalmente en el capitulo décimo cuarto se anexa el procedimiento a seguir para el
célculo de la incertidumbre en la calibracion de tanques cilindricos verticales, asi

como las directrices para la re calibracion de los tanques.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

La medicion de volumen constituye la base critica de unas buenas relaciones
contractuales y reduccion de pérdidas en el comercio mundial de quimicos,
productos del petréleo y gases licuados. La calibracion es la técnica de la exacta
determinacion del volumen real de un sistema de almacenaje, correspondiente a
ciertos valores de medicién. Por lo tanto, la utilidad del mejor sistema de medicién o
la medicion manual mas precisa se invalida si los volumenes equivalentes son

extraidos de tablas de capacidades dudosas 6 inexactas.

Las compaiiias lideres en calibraciones de tanques verticales de tierra estan a la
vanguardia de todo nuevo desarrollo tecnoldgico, adoptando técnicas tales como la
Tecnologia Laser a Distancia y Calibracion Optica, asi como formas mas
tradicionales de calibracion fisica. La Tecnologia Laser a Distancia permite la
calibracion sin instalacion de andamios, evitando por lo tanto cortes e interrupciones
adicionales. Las tablas de capacidad, certificados de precision y software de estas
compafias garantizan determinaciones de volumen fiables y maxima confianza de

las partes afectadas.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este trabajo es brindar una sintesis de los principales métodos para el
célculo de las Tablas de Capacidad de los tanques destinados al almacenaje y
trasiego de combustibles para luego realizar la comparacion de resultados entre el
Método de la Linea Optica de Referencia en conjuncion con el Método del
Strapping y el Método Electro Optico Interno de Determinacion de Distancias, y dar
a conocer la mayor precision y velocidad en las mediciones al utilizar este ultimo,
haciendo énfasis en la importancia que tienen las mediciones que se realizan para

conformar dicha tabla.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e La investigacibn estara enfocada exclusivamente a tanques cilindricos
verticales de techo fijo.

e Se establecera también los criterios de verificacion y calibracion de tanques de
almacenamiento de hidrocarburos liquidos, para el aseguramiento metrolégico
en transferencia de custodia y control de inventarios con el fin de garantizar la

confiabilidad de la informacién volumétrica.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La necesidad de utilizar alta tecnologia para la calibracion de tanques es esencial
ya que pequefios errores significativos en la confeccidbn de las Tablas de
Capacidad, podrian introducir un error sistematico y repetitivo en el calculo de
voliimenes almacenados y/6 transferidos, el cual podria causar serios problemas al

usuario del tanque 06 cliente.

Un método alternativo al Método de la Linea Optica de Referencia y al Método del
Strapping es el Método Electro Optico Interno de Determinacién de Distancia
(norma APl MPMS 2.2D), el cual hace referencia al uso de un Distanciémetro Laser

como instrumento de medicion para el calculo del volumen del tanque.



HIPOTESIS

El uso de la norma APl MPMS 2.2D permitira optimizar la velocidad en la
calibracion de los tanques, una mayor precision en los célculos obtenidos en el
desarrollo de las tablas de capacidad , la posibilidad de reconstruir planos de las
medidas internas y/o externas reales del tanque asi como, la posibilidad de

determinar volimenes de geometrias complejas.



CAPITULO Il

NORMATIVA INTERNACIONAL

2.1 ESTANDARES INTERNACIONALES DE CUANTIFICACION DE

HIDROCARBUROS LIQUIDOS

En los Estados Unidos de Norte América y en muchos otros paises del mundo,
incluyendo el nuestro, la Calibracion de Tanques de Almacenamiento de
Hidrocarburos, se basa en la publicacion que realiza el “Instituto Americano de
Petréleo”, al que esta institucién designa como “MPMS API 2.2A" para el Método
del Strapping, el “MPMS API 2.2B” para el Método de la Linea Optica de Referencia
y el “MPMS API 2.2D” para el Método Electro Optico Interno de Determinacion de
Distancia, ademas del “MPMS API Capitulo 12" para el Célculo de Cantidades de

Petroleo, entre otros.

En los capitulos posteriores se detallard los procedimientos de cada una de las
normas mencionadas, empleadas para la Calibracion de Tanques Cilindricos

Verticales.



CAPITULO Il

NORMATIVA NACIONAL

3.1 MARCO LEGAL NACIONAL

El Reglamento para la Comercializacion de Combustibles Liguidos y Otros
Productos Derivados de los Hidrocarburos (Decreto Supremo N° 030-98-EM), en
su articulo 19 hace referencia a las Tablas de Cubicacion de los Tanques
debidamente aprobadas por Osinergmin, como requisito para la Autorizacion de
Uso y Funcionamiento de los Tanques. La DGH (Direccibn General de
Hidrocarburos para Lima y Callao) o la DEM (Direccion de Energia y Minas) del
departamento correspondiente (resto del pais), luego de efectuada la evaluacién
correspondiente y en caso de no existir observaciones, emitird la Resolucion
Directoral de Autorizacion de Uso y Funcionamiento, en un plazo no mayor de diez
(10) dias utiles, contado a partir de la fecha de recepcién de la solicitud. De existir
observacion, dicha Resolucién Directoral se expedird dentro de los cinco (5) dias

Gtiles siguientes de recibida la subsanacion, siempre y cuando ésta lo amerite.

Adicional a ello, EI Reglamento de Seguridad para el Almacenamiento de
Hidrocarburos (Decreto Supremo N° 052-93-EM), en su articulo 8 hace referencia al
punto de inflamacién de los combustibles y en base a ello realizar un
almacenamiento seguro de los mismos; el articulo 16 del mismo reglamento hace
referencia a los sistemas de almacenamiento “convencionales” y “no
convencionales” a manera de clasificacion de los tanques que almacenan

hidrocarburos liquidos.



CAPITULO IV

CLASIFICACION DE TANQUES PARA ALMACENAMIENTO DE

HIDROCARBUROS LIQUIDOS

4.1 Almacenamiento de Hidrocarburos Liquidos.

El almacenamiento constituye un elemento de sumo valor en la explotacion de los

servicios de hidrocarburos ya que:

Actia como un pulmén/resorte entre produccion y transporte para absorber

las variaciones del consumo.

- Permite la sedimentacién de agua y barros del crudo antes de despacharlo
por el oleoducto ¢ a destilacién.

- Brindan flexibilidad operativa a las refinerias.

- Actian como punto de referencia en la medicién de despachos de producto.

4.2 Tipos de Tanques de Almacenamiento para Hidrocarburos.

Los tanques de almacenamiento se usan como depdsitos para contener una
reserva suficiente de algun producto para uso posterior y/o comercializacion. Como
se mencion6é en el capitulo anterior, el Reglamento de Seguridad para el
Almacenamiento de Hidrocarburos D.S. 052-93-EM en su articulo 16 clasifica los
tipos de almacenamiento en “sistemas convencionales” y sistemas no

convencionales”.



Dentro de los sistemas convencionales tenemos los tanques superficiales y los
tanques enterrados. Los tanques superficiales son aquellos cuyas paredes laterales

y techo estan en contacto directo con la atmésfera.

El almacenamiento no convencional requiere consideraciones especiales en su
proyecto, construccién y mantenimiento; pudiendo ser: almacenamiento en pozas
abiertas, almacenamiento flotante, almacenamiento en cavernas, almacenamiento

en tanques de concreto pretensado y almacenamiento en plataformas marinas.

4.2.1 Tanques Horizontales.

Los tanques cilindricos horizontales, generalmente son de volimenes relativamente

bajos, debido a que presentan problemas por fallas de corte y flexion.

Figura 4 - 1 Tanques Horizontales ubicados en la Estacién 9 del ONP —
Petroperu, localidad de Bagua




4.2.2 Tanques Atmosféricos (Cilindricos Verticales).

Los tanques atmosféricos serdn usados para liquidos que tienen hasta una méaxima
presion de vapor de 0.914 Kg/cm 2 abs (13 psia) a nivel del mar. Por cada 300
metros de elevacion la maxima presion de vapor deberd ser reducida en 0.035

Kg/cm 2abs (0.5 psia).

Los principales tipos de tanques atmosféricos son de techo flotante y de techo fijo.
La seleccion entre ellos depende de:

- Punto de inflamacién; la menor temperatura a la que un hidrocarburo liquido
con suficiente vapor puede inflamarse en la presencia de una fuente de
ignicién.

- Presion de vapor; la presion expresada en términos absolutos ejercida por
un liquido a determinada temperatura, cuando el liquido esté en equilibrio
con su vapor.

Notas:

1. Presion de Vapor Reid (Reid vapor pressure); Es la medida de la presiéon
de vapor de las gasolinas en presencia de aire a una temperatura de
37.8 °C (100 °F).

2. Los hidrocarburos liquidos con punto de inflamacion menor de 37.8 °C
(100 °F), y una presion de vapor que no exceda los 2.812 Kg/cm? (40
psia) a 37.8 °C (100 °F) se denominaran como Clase |, y se subdividen

en:

Clase IA, cuando su punto de inflamacion es menor de 22.8 °C (73 °F) y

su punto de ebullicion es menor de 37.8 °C (100 °F).

Clase IB, cuando su punto de inflamacién es menor de 22.8 °C (73 °F) y

tienen punto de ebullicién igual o mayor de 37.8 °C (100 °F).
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Clase IC, incluye a aquellos liquidos con punto de inflamacién mayor a

22.8 °C (73 °F) pero menor de 37.8 °C (100 °F).

3. Los hidrocarburos liquidos que tienen punto de inflamacién superior a

los 37.8 °C (100 °F), se subdividen en:

Clase IlI, cuando tienen puntos de inflamacién igual o mayor a 37.8°C

(100 °F), pero menor de 60 °C (140 °F).

Clase IlIA, cuando tienen punto de inflamacion igual o mayor a 60 °C

(140 °F), pero menor de 93 °C (200 °F).

Clase 1lIB, se incluyen a aquellos liquidos que tienen punto de

inflamacioén igual o mayor a 93 °C (200 °F).

4.2.3 Tanque de Techo Fijo

Los tanques atmosféricos de techo fijo, pueden tener techo: autosoportado,
cuando las planchas del mismo techo, estan disefiadas para resistir su
propio peso y sobrecarga del techo 6 por columnas, cuando se tiene una
estructura metalica de vigas y columnas que transmiten su carga al cilindro y
al suelo. Para diametros mayores resulta mas economico, los techos

soportados.

La presencia de columnas de los techos soportados, son obstéculos en la
utilizacion del &rea interior y representan un elemento mas que preservar de
los efectos de la corrosion.

La superficie del techo puede tener forma de domo o cono. La forma cénica
es mas facil de construir. En cambio, el domo 6 casquete esférico, es

estructuralmente superior y serd, por consiguiente, de espesores menores.
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El tanque opera con un espacio para los vapores, el cual cambia cuando
varia el nivel de los liquidos. Ventilaciones en el techo permiten la emision
de vapores y que el interior se mantenga aproximadamente a la presion
atmosférica pero produciéndose pérdidas de respiracion. Los tanques de
techo fijo son usados para almacenar liquidos en los cuales los tanques de

techo flotante no son exigidos.

Figura 4 -2 Tanque cilindrico vertical con Techo Fijo

4.2.4 Tanques de Techo Flotante

Los tanques atmosféricos de techo flotante, son aquellos en los que el techo
flota sobre la superficie del liquido, eliminAndose el espacio para los
vapores. Los principales tipos de techo flotante son: Techos de cubierta

simple con pontones, techos de cubierta doble con pontones, y techos
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flotantes internos que a su vez puede diferenciarse en techos flotantes
internos rigidos y en sabanas flotantes. Los tanques atmosféricos de techo

flotante seran utilizados en:

- Almacenamiento de liquidos con Presion de Vapor Reid mayor a 0.281

Kg/cm 2 abs (4 psia).

- Cuando el liquido es almacenado a temperaturas cercanas en 8.3 °C

(15 °F) a su punto de inflamacién o a temperaturas mayores.

En tanques cuyo diametro excede los 45.0 metros y sean destinados a

almacenar liquidos de bajo punto de inflamacion.

- Almacenamiento de liquidos con alta presion de vapor que son

sensitivos a degradacion por oxigeno.

4.2.5 Otros Tipos de Tanques.

Los articulos 19 al 21 del Reglamento de Seguridad para el Almacenamiento de

Hidrocarburos D.S. 052-93-EM hacen referencia a:

- Tanques a presion, los cuales son utilizados para liquidos con presion de vapor
mayor o igual a 0.914 Kg/cm 2 abs (13 psia) a nivel del mar, los principales tipos de

tanques a presidn son recipientes cilindricos y esferas.

a) Los recipientes cilindricos son de acero, se usan para almacenar cualquier
gas licuado a su temperatura critica y presion requerida. Su montaje en posicién
horizontal se hace sobre dos 0 mas apoyos y si es en posicién vertical se hace
sobre un fuste. Se consideran econdémicos almacenamientos con dimensiones de
hasta 4.50 metros de diametro y capacidades de agua de hasta 800 metros

cubicos.
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b) Las esferas son otra forma de almacenar liquidos similares. Consisten de un
recipiente esférico formado por gruesas paredes de acero, con seis 0 mas soportes
0 columnas. Se consideran econdmicas las esferas con capacidad de agua a partir

de los 800 metros cubicos.

-Los Tanques de Almacenamiento refrigerados son utilizados para almacenar gases
licuados, en rangos del metano al butano, que tienen un punto de ebulliciébn entre -
167,7°C a -1,1°C (-270°F a + 30°F). Los principales tipos de Tanques refrigerados
consisten en recipientes a presion, esferas a presidon y Tanques cilindricos

verticales.

a) Los recipientes a presion refrigerados se utilizan para el almacenamiento de
gases a alta presion como GLN u otros gases criogénicos para los que el
almacenamiento a presion a temperatura ambiente no es factible. Limites practicos

de estos recipientes son de 4.5 metros de diametro.

b) Las esferas a presion refrigeradas se utilizan para almacenar volimenes

intermedios de liquidos.

¢) Tanque cilindrico vertical refrigerado es la forma mas comun de almacenar
grandes volimenes de liquidos refrigerados. Puede ser de paredes simples o
dobles. El de pared simple es similar a los Tanques atmosféricos, excepto que
dispone un fondo plano; la cara exterior del cilindro tiene un aislamiento térmico y el
techo puede ser en forma de domo o de sombrilla, para operar con presiones
ligeramente mayores a la atmosférica de 0.035 a 0.105 Kg/ cmz (0.5 a 1.5 psig). Los
tanques de pared doble se asemejan a los Tanques atmosféricos, excepto que el
cilindro estd compuesto por dos paredes concéntricas con un material aislante que
ocupa el espacio anular, el que se encuentra a una ligera presion positiva mediante

el uso de un gas inerte o con los vapores del hidrocarburo que se esta
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almacenando, siempre y cuando un adecuado procedimiento de purga garantice

gue no se formaran mezclas explosivas.

d) Tanques térmicos son instalaciones para mantener una adecuada temperatura
que permita el flujo de liquidos de alta viscosidad. Se recomienda que los liquidos
sean mantenidos a una temperatura mayor a 8.3 °C a la de su punto de

escurrimiento o que la viscosidad cinemética sea mayor a 300 cSt.

-Los tanques enterrados se utilizaran cuando los requerimientos de
almacenamiento por producto son relativamente pequefios. En caso que estos
volimenes excedan aproximadamente los 57 m 3 (1,500 galones) por productos, el

almacenamiento en tanques superficiales es el mas adecuado.



CAPITULO V

METODOS DE CALIBRACION DE TANQUES CILINDRICOS VERTICALES PARA

ALMACENAMIENTO DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS

La calibracion de un tanque puede realizarse por uno de los siguientes métodos:

a. Método geométrico.
b. Método volumétrico.
c. Método gravimétrico.
La seleccién del método esta relacionada con la capacidad nominal del tanque, su

forma, su ubicacién, las condiciones de uso, etc.
5.1 Método Geomeétrico.

Los métodos geométricos consisten en una medicion directa 6 indirecta de las
dimensiones exteriores 0 interiores del tanque, de las obras muertas positivas y

negativas y del techo flotante, si son acoplados.

Para la calibracion geométrica se emplean los siguientes métodos:

- Método del strapping (6 del encintado) para tanques cilindricos verticales.

- Meétodo de la linea de 6ptica de referencia.

- Meétodo de triangulacion optica, para tanques cilindricos verticales.

- Meétodo electro — 6ptico de determinacion de distancia mediante mediciones
internas.

- Método electro — 6ptico de determinacion de distancia mediante mediciones

externas.
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Notas:

El procedimiento de medicién interna por medio de una cinta con un dispositivo
para tensar, generalmente no se admite para la calibracion de tanques que
contienen liquidos involucrados en el comercio internacional, excepto cuando otro
mejor no pueda ser aplicado (por ejemplo, en el caso de tanques aislados

térmicamente).

En cada uno de estos métodos es necesaria una correccion por temperatura,
debido a que en el momento de la calibraciéon del tanque es comun que exista
producto en su interior, por lo que se ve afectada su estructura debido a la

deformacién que este provoca en la carcasa.

Los métodos geométricos pueden ser usados en tanques con una capacidad
nominal de alrededor de 50 m® y mas, que posean forma geométrica regular y que

no presenten deformaciones.

5.2 Método Volumétrico.

En general se usa para cualquier tipo de tanque aunque se recomienda segun la

norma API 2555 para capacidades entre 8 y 80 m® (como restriccion volumétrica).

Las mediciones se realizan con ayuda de de una instalacion patron que cuenta con
un caudalimetro que garantice la exactitud requerida y una cinta metélica patrén
con plomada, ambos calibradas y certificadas por el organismo metrolégico estatal,

preferentemente acreditado.

La calibracién puede realizarse con combustible o agua, prefiriéndose este ultimo
como liquido de trabajo debido a que garantiza mayor seguridad (liquido poco

volatil y no inflamable).
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El método volumétrico es generalmente usado para la calibracion de tanques de las

siguientes categorias:

- Tanques soterrados, de cualquier tipo.
- Tanques a nivel del suelo 6 elevados sobre el suelo.
- Tanques, de forma no adecuada para la utilizacion de un método
geomeétrico.
La Tabla de Capacidad resultante puede emplearse, como en los otros métodos,
como referencia para la instalacibn de equipos de sondeo apropiados para la

determinacion de la capacidad del tanque de manera automatizada.

La calibracion volumétrica puede hacerse mediante dos procedimientos:

- Porllenado.

- Porvaciado.
El primero es aconsejable para tanques soterrados debido a su posicion con
respecto al suelo, la cual seria poco practica en el procedimiento de vaciado. En
ambos casos se utiliza un caudalimetro o tanque patron, ya sea este Ultimo portétil

6 estacionario.

Consiste en llenar (6 vaciar) por etapas el tanque a calibrar y empleando una cinta
con plomada se van midiendo los niveles de llenado, conformandose una tabla de
volumen contra nivel (Tabla de Capacidad del Tanque). Estas etapas estaran en

correspondencia con la capacidad y forma del tanque.

El diametro del tanque patréon de prueba deberd ser menor que el del tanque a
calibrar con el objetivo de obtener una buena precision en las mediciones. En el
caso especifico de tanques de prueba estacionarios estos deberan ser calibrados
mediante mediciones criticas (mediciones que se realizan con instrumentos
patrones para garantizar la mejor precision posible) 6 a través de un caudalimetro

master.
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En muchas ocasiones es necesario calibrar los fondos de los tanques cilindricos
verticales utilizando este método debido a las deformaciones irregulares que suelen

sufrir estos debido a la presion del liquido durante el servicio.

5.3 Método Gravimétrico.

Consiste en determinar la masa del tanque a calibrar primeramente lleno de agua y
después de vaciado con basculas de elevada precision. La diferencia entre ambas
mediciones permite calcular el volumen del tanque mediante la densidad del

producto utilizado en la calibracion (agua).

Para confeccionar la Tabla de Capacidad se procede de igual manera que el
método volumétrico, 0 sea, mediante etapas de llenado o de vaciado se obtienen
las capacidades parciales a diferentes niveles utilizando la masa como parametro

intermedio.

Se realizan las correcciones correspondientes por efecto de la temperatura sobre la

densidad del agua asi como las propias debido al proceso de pesada.

5.4 Especificaciones para Tanques Especiales.

5.4.1 Tanques Esféricos.

Método Geométrico.

Debido a la propia forma esférica del tanque la medicion externa usando el
procedimiento descrito en el Método de Encintado se torna extremadamente dificil
de ejecutar. Es por ello que se procede a calcular el volumen total de la esfera
tomandose fundamentalmente tres medidas. La primera consistira en medir con una
cinta métrica el ecuador de la esfera y las siguientes dos mediciones pasando
verticalmente por los polos y formando en este punto un angulo de 90°. El calculo

de volimenes parciales a diferentes alturas de medicién se hara mediante formulas
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0 una tabla de Volumen parcial vs. Nivel de liquido medido en el interior de la

esfera.

En este tipo de tanque se establecen dos lineas de capacidad principales. Una de
ellas se denomina linea de capacidad de fondo situada en el punto inferior interno
del tanque que pasaria tangencialmente y otra en el punto superior del interior del
tanque denominada linea tope de capacidad. En estos tanques no existe agua

libre en el fondo.

Método Volumeétrico.

Como primer paso el tanque debe llenarse con agua hasta alcanzar su capacidad
total. Posteriormente se ird descargando esta agua en tanques patrones ya
calibrados utilizados con este fin y luego efectuar las mediciones de volumen en el
mismo por cada pulgada que baje el nivel en el interior del tanque esférico en las
zonas que comprenden el 1/4 inferior y el 1/4 superior de su linea central y cada 2
pulgadas (5.08) cm en la zona intermedia quedando establecida de esta forma la

Tabla de Capacidad del Tanque.

5.4.2 Tanques Esferoidales.

Método Volumeétrico.

Son un caso bastante semejante a los esféricos a la hora de construir la tabla de
capacidad aplicando el método volumétrico con la diferencia de que estos poseen
las lineas de capacidad superior e inferior de manera diferente por lo que las etapas

de llenado o vaciado se establecen de la manera siguiente:

Se debe introducir agua hasta alcanzar la linea de capacidad superior e ir
descargandola en los tanques patrones, de manera que queden registrados los

volumenes drenados por cada pulgada comprendida entre el 1/4 inferior y el 1/4
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superior de la distancia entre las lineas de capacidad superior y de fondo, y cada 2"
(5.08 cm.) en el tramo intermedio. Como paso final construir la tabla de capacidad

mostrando los volimenes parciales contra altura de llenado.

Método Geométrico

Debido a que estos tanques en el Perl no existen, si se desea conocer la
calibracién por este método referirse a la norma API 2552 (Medicion y Calibracién

de Esferas y Esferoides).

Caso especifico de tanques horizontales para almacenar gas licuado (sistema

de circuito cerrado o tanque presurizado).

La tabla de capacidad en este caso quedara conformada segun el método
volumétrico pero con la especificidad de trabajar ya no con mediciones de altura
basada en unidades de longitud contra volumen parcial, sino con el Tanto por
Ciento de las Etapas de Llenado vs. Volumen parcial debido a que el equipo
encargado de realizar el inventario de nivel indica la proporcién de liquido en el
interior del tanque con relacion a la altura total del mismo, por lo que al introducir la
lectura del equipo en la tabla de capacidad, esta nos dara el volumen

correspondiente al tanto por ciento ocupado por el producto en el tanque.


http://www.monografias.com/trabajos16/cuba-origenes/cuba-origenes.shtml

21

5.5 Resumen de los Métodos de Calibracién segun el Tipo de Tanque.

TablaN° 5.1 Método de Calibracion mas usado segun tipo de tanque.

Tipo de tanque Método de
Calibracion

Cilindricos Verticales Geométrico*
Cilindricos Volumétrico

Horizontales

Esferas Volumétrico**
Esferoides Volumétrico***
Carros Cisternas Volumétrico

Ferro Cisternas Volumétrico

* También podra usarse el Método Volumétrico cuando la capacidad del tanque sea

pequefia.

** En casos especificos se utilizara el método geométrico.

*** Si se desea calibrar mediante el método geométrico ver norma APl 2552

(Medicién y Calibracion de Esferas y Esferoides).

5.6 Definicion de Términos Basicos.

Tabla de Capacidad: Una tabla de capacidad muestra las capacidades 6
volimenes en un tanque para varios niveles de liquido, medidos desde el punto de

referencia de medicion.

Deadwood: Se refiere a cualquier objeto dentro del tanque, incluyendo un techo
flotante, el cual desplaza liquido y reduce la capacidad del tanque; también
cualquier accesorio permanente en el exterior del tanque, como por ejemplo los

Manhole, los cuales incrementan la capacidad del tanque.
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Doble Fondo: Se refiere generalmente a un nuevo fondo instalado en la parte
superior del fondo de un tanque, el cual reducira la altura del anillo inferior y la

altura verdadera del interior del tanque.

Cinta Maestra: Cinta que es usada para calibrar cintas de trabajo para mediciones
de tanques y esta identificada con un Reporte de Calibracién a 68 °F (20 °C) y a
una tension especifica designada por el National Institute of Standards and

Technology (NIST) 6 una organizacion estandar internacional equivalente.

Strapping al Tanque: Es el término cominmente aplicado al procedimiento para
medicién de tanques que proporciona las mediciones necesarias para los calculos
las tablas de capacidad, que reflejaran la cantidad de producto en un tanque para

cualquier nivel de profundidad dado.

Altura de Referencia de Medicién: Es la distancia vertical entre el punto de
referencia en la escotilla de medicién y el punto de golpe en el piso del tanque 6 en

el plato de medicion.

Estacion Horizontal: Es una ubicacién preestablecida en el plano horizontal a nivel

del suelo a lo largo de la circunferencia del tanque.

Estacion Vertical: Es una ubicacion preestablecida en el plano vertical a lo largo

de la pared del tanque, correspondiente a una estacion horizontal dada.

Offset: Es la medida en escala horizontal observada a través de un dispositivo

Optico de un carro magnético atravesado en cada estacion vertical.

Offset de Referencia: Es la medida observada en escala horizontal sobre la
plancha inferior, a través de un dispositivo éptico de un carro magnético atravesado

en la estacion vertical.
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Circunferencia de Referencia: Es la circunferencia de un tanque medido mediante

el Método Manual del Strapping en el anillo inferior.

Radio de Referencia: Es el radio de la circunferencia de referencia dividida entre

27 ,donde 7 =3.141593.

Dispositivo Optico: Es una plomada Optica 6 un teodolito equipado con nivel de

precision.

Punto Objetivo de Referencia: Fijar el punto claramente en la superficie interior de

la pared del tanque.

Distancia Pendiente: Distancia medida desde el instrumento electro — éptico de

alcance de distancia hasta el punto objetivo en algin curso de la pared del tanque.

Punto Objetivo: Uno de una serie de puntos sobre la superficie interior de la pared
del tanque a cierta distancia de la pendiente, cuyos angulos horizontal y vertical son

medidos usando el instrumento electro — 6ptico de alcance de distancia.



CAPITULO VI

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION Y CALCULOS

MEDIANTE EL MPMS 2.2.A.

6.1 Norma APl MPMS Capitulo 2.2A “Medida y Calibracion de Tanques

Cilindricos Verticales por el Método Manual del Strapping”

Este estandar describe los procedimientos para calibrar tanques cilindricos
verticales usados principalmente para el almacenamiento de petréleo liquido. La
seccion 2A primero define los procedimientos para llevar a cabo las mediciones
necesarias para determinar los volimenes totales e incrementales del tanque y

luego presenta los procedimientos recomendados para el calculo de volimenes.

Tanto las unidades Sl (métricas) como las acostumbradas son apropiadamente
presentadas en esta norma. Las conversiones Sl y las habituales no
necesariamente son exactas. Las unidades Sl frecuentemente estan disponibles en

equipos comerciales.

El estandar también provee directrices para la recalibracion y calculos de las tablas

de capacidad.

6.1.1 Seguridad

Antes de ingresar a cualquier tanque, se debe obtener el permiso del Supervisor del
Terminal, funcionario autorizado, u otra persona responsable. Esta persona
responsable debe suministrar informacion con respecto a materiales y condiciones
particulares, o la Hoja de datos de Seguridad pertinente (MATERIAL SAFETY

DATA SHEET - MSDS).



25

El inspector asignado al trabajo de calibracion del tanque debe contar con:

- Zapatos de seguridad, con punta de acero.

- Casco de Seguridad.

- Guantes de cuero.

- Lentes de seguridad.

- Respiradores

- Arnés de seguridad, con linea de vida incluida.
Por otra parte, una persona debe estar vigilando en la entrada del tanque durante el
periodo de trabajo, y sonar la alarma si ocurriera una emergencia. Se debe usar
ropa y equipo de proteccion adecuado. Las precauciones normales de seguridad
con respecto a la puesta en escena, asi como las escaleras, también deben ser

observadas.

6.1.2 Equipos

Para mediciones de altura, se recomienda una cinta de acero (ver figura 6 - 1), de
longitud conveniente 3/8 6 1/2 de pulgadas de ancho y 0.008 a 0.012 pulgadas de
espesor, graduado en pies, pulgadas y octavos de pulgada, 6 en pies, décimas y
centésimas de un pie. Las graduaciones deberan ser exactas dentro de 1/16 de
pulgada 6 0.005 pies (6 cercano al milimetro) a lo largo de toda la porcion de cinta

gue seréa usada.
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Figura 6 — 1 Cintas de medicién de altura

6.1.3 Cintas para medicion de la Circunferencia

Para la medicion de la circunferencia, se recomienda una cinta de acero ligera
(ver figura 6 - 2) con una longitud adecuada a la circunferencia del tanque. La cinta
de trabajo es usualmente de 100, 200, 300 6 500 pies de longitud y no deberia
tener mas de ¥ de pulgada de ancho y aproximadamente 0.01 pulgadas de
espesor. La cinta puede estar graduada en pies, décimas y centécimas de un pie,
con un extra de 1 pie de longitud en el cero final de la cinta. Todas las cintas de

trabajo deben estar calibradas con una cinta maestra.
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Figura 6 — 2 Cintas para strapping para la medicién de Circunferencias.

6.1.4 Equipos y Accesorios
El equipo de medicién adicional se lista abajo. Se puede usar equipos similares,

siempre que entreguen los mismos resultados:

a. Carretes y cintas deberan estar equipadas con bobinas y asas apropiadas.

b. Abrazaderas de cintas; para garantizar el mejor agarre en la cinta, se debe
utilizar una abrazadera.

c. Se necesita un resorte con tension a escala.

d. Cuerda y anillo: dos longitudes de cuerda equipados con agarre y anillo se
utilizaran para subir y bajar la cinta de medicion de la circunferencia.
Alternativamente se puede utilizar una barra articulada guia. (ver figura 6-3).

e. Se necesitan escaleras para facilitar la manipulacion de las cintas y la
eliminacion de la escala, 6xido, suciedad, etc., de la ruta de medicion.

f. Se utiliza un dispositivo ultrasénico de medicién de espesor.

g. Se necesita una plomada.
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h. Medidor de espesores: se necesita un medidor de espesores de acero
templado, 6 pulgadas de longitud, graduado a 1/64 pulgadas (1 milimetro de
resolucion y lectura cercana a 0.5 milimetros) para la determinacién del
espesor de las placas de acero.

i. Vernier y abrazaderas especiales, para soldaduras verticales, remaches 6
traslapes en la toma de medida de las circunferencias, se recomiendan las
siguientes:

i.1 Pinzas de expansién maxima de 6 pulgadas (6 15 centimetros) para
medir los obstaculos pequefios, tales como bridas verticales,
cabezas de pernos, etc.

i.2 Pinzas de expansién maxima de 18 pulgadas (45 centimetros) 6 24

pulgadas (61 centimetros) para medir los obstaculos grandes.
Los siguientes equipos pueden ser (tiles, una regla de seis pies para mediciones
generales, documentos de registro y equipos de limpieza, tales como espétula y un
pincel de cerda dura para eliminar la suciedad, grasa, pintura, particulas de 6xido,

etc., de la ruta de la medicién de circunferencia.

Figura 6 — 3 Guias de Cintas Articuladas.

Head
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6.1.5 Estado del Tanque antes de la Calibracién

Antes de la calibracién, el tanque habra sido llenado al menos una vez en su
ubicacion actual, con un liquido al menos tan denso como se espera que contenga.
La prueba hidrostética (por un periodo de aproximadamente 24 horas) usualmente
cumplira con este requerimiento. Cualquier prueba hidrostatica debe ser ejecutada
de acuerdo con estandares aplicables de construccion y operacién (API Standard
650 y 653). Cuando sea posible, se debe permitir que el liquido permanezca quieto

aproximadamente 24 horas antes de que la calibracién se lleve a cabo.

A los tanques con una capacidad nominal de 500 barriles 0 menos se les puede
realizar mediciones de strapping en cualquier condicién de llenado, siempre que los
tanques hayan sido llenados al menos una vez en su actual ubicacion. Estan
permitidos pequefios movimientos de petréleo dentro o fuera de tales tanques

durante el strapping.

Los tanques con una capacidad nominal de mas de 500 barriles deben ser

manejados de la siguiente manera:

a. Tanques empernados (normalmente es Servicios de Produccion) deben
haber sido llenados una vez en su ubicacion actual y se debe haber llenado
al menos dos terceras partes del total del tanque cuando se realice el
strapping. Estan permitidos pequefios movimientos de petréleo dentro 6
fuera de tales tanques durante el strapping.

b. Tanques fijos y/o tanques soldados deben haber sido llenados al menos una
vez en su ubicacién actual. A ellos se les puede realizar el strapping en
cualquier condicién de llenado. No se permite movimiento de petrdleo dentro

0 fuera de tales tanques durante la operacion del strapping.
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Figura 6 — 4 Lugares de Medicion para Tanques Verticales Soldados
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Figura 6 — 5 Lugares de Medicion para una Estructura Cubierta de
Remaches
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Figura 6 — 6 Lugares de Medicion para Tanques Empernados
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6.1.6 Tolerancias
Las mediciones de circunferencia individuales deberan leerse y registrarse con una
precision de 0.005 pies (6 cercana al milimetro). Por lo tanto, todas las mediciones

de circunferencia deberan ser registradas usando la tercera cifra decimal.

Las mediciones verticales del tanque deberan leerse y registrarse con una precision

de 1/16 de pulgada (6 cercana a 1 milimetro).

Los termometros deberan leerse con una precision de 1 °F (6 0.5 °C).

El espesor de la plancha del tanque se debe determinar con una precision de 1/64
de pulgada (con una resolucién de 1 milimetro y lectura con precision de 0.5

milimetros).

Los descuentos deberan ser determinados y ubicados por mediciones con lecturas

de precision de 1/8 de pulgada (6 3 milimetros).

6.1.7 Espesor de Plancha de la Carcasa.
El espesor de la plancha se deberd medir mediante un dispositivo de medicion
ultrasénico como método preferido. Se debera obtener un minimo de dos

mediciones por anillo.

Se pueden aceptar las mediciones del espesor de las planchas obtenidas antes o
durante la construccion y registrarlos en un documento 6 formato, debidamente
identificados. En ausencia de cualquier medicion directa del espesor de la plancha
obtenida y registrada antes o durante la construccion, el método menos indicado es
usar el espesor de la plancha mostrado en los dibujos del fabricante y asi

identificarlos en el registro de calculo.

El método alternativo de medicion del espesor de plancha es mediante el medidor
de profundidad. Donde el tipo de construccién deja los bordes de la plancha

expuestas, se deben realizar un minimo de dos mediciones de espesor en cada



34

anillo. La media aritmética de las mediciones para cada anillo debe ser registrada;
todas las mediciones del espesor, adecuadamente identificadas, deben ser
anotadas en una hoja de datos suplementaria, la que debe formar parte del registro

de mediciones.

6.1.8 Mediciones Verticales en el Tanque.

La altura de la carcasa es la distancia vertical entre la parte inferior del angulo
inferior (6 parte superior de la plancha del piso) y la parte superior del angulo
superior y debe ser medida en un punto cercano a la escotilla de referencia (ver

figuras6-11,6-12 y 6-13).

Figura 6 — 7 Alturatotal de la Pared del Tanque

Se deben hacer mediciones adicionales, cuando sea necesario, en otros puntos
identificados para investigar y describir condiciones conocidas o sospechosas en el
tanque, tales como inclinacién ¢ falso fondo. Las ubicaciones de las mediciones

deben estar marcadas en un boceto suplementario.
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El grado de inclinacion de la altura de la carcasa se debe medir y registrar. Las
mediciones para posibles inclinaciones pueden ser hechas junto con mediciones de

la altura de la carcasa usando un teodolito y una plomada 6ptica, 6 una plomada

Se debe incluir en el registro una descripcion del punto indicador de referencia, por
ejemplo: labio superior de 8 pulgadas (6 20 centimetros) de diametro de escotilla,

frente a la bisagra

Se debe hacer una comparacion inmediata de la altura de referencia con la suma
de la altura de la carcasa mas la altura de la parte superior del &ngulo superior de la
carcasa del tanque hasta el nivel del punto de referencia en el borde de la escotilla.
Todo esto con el fin de investigar la posible existencia de una placa de referencia 6

falso fondo.

Figura 6 — 8 Escotilla de Medicion y Punto de Referencia
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Figura 6 —9 Altura de Referencia

Punto de Referencia .— Cinta de Medicion
. Escotilla de Medicién

Nivel de Liquido

Altura de_ Altura de Liquido
Referencia Plomada (Sonda)

Placa de
/ Medida

DIAGRAMA DE MEDICION DE SONDA

El resultado de esta investigacion de campo se debe registrar mediante la
identificacion de la altura de referencia como la distancia hasta el suelo o a la placa
de referencia. Las mediciones y calculos involucrados deberian estar juntos y llegar

a ser parte del registro de mediciones.

Si se conoce de un falso piso 0 se sospecha de su presencia, el registro deberia

indicarlo.

Figura 6 — 10 Placa de Medicion




Figura 6 — 11 Medicion de Tanque Vertical Soldado
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Figura 6 — 12 Mediciones de un Tanque Vertical Empernado
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Figura 6 — 13 Medicion de Tanques Verticales con Traslapes

Altura del punto de referencia
por encima de la carcasa del

tanque
v

F 3

Punto de referencia

T —— A 1 &

1
4TG
—-| -

Fash
AL

DS
J t

FaL k)
=Ry K

Shedl Height

Innage

Fd L
L
-
-

Reference Gauge Height

FiaWt
[
K B
1
—

Dimensiones histéricas de las
juntas



40

La altura efectiva interior del tanque es una distancia vertical a lo largo de la ruta de
medicion (ver figuras 6 - 14 y 6 - 15). Esto es de primera necesidad para los
célculos de las Tablas de Capacidad, que establece los limites superior e inferior de

los indicadores de variable a ser entregadas a la Tabla de Capacidad.

El méaximo limite superior de la Tabla de Capacidad puede ser uno de los siguientes

dos items:

a. La altura interior efectiva del tanque.
b. La maxima altura de llenado solicitada por el propietario del tanque, asi
como la parte inferior de un rebose.
Si la altura interior efectiva del tanque puede ser obtenida directamente en el
tanque, esta altura debe ser medida y registrada como tal. Si la altura interior
efectiva del tanque no puede ser medida directamente, la persona responsable de
obtener las medidas deberia obtener los planos de construccién para permitir el

célculo de la altura interior efectiva del tanque.

En algunas instalaciones, una Linea de Rebose se conecta a la carcasa del tanque
por debajo del &ngulo superior y proporciona un potencial nivel de desbordamiento

de liquido en algun punto debajo de la parte superior de la carcasa.

El registro de mediciones deberia incluir una descripcion completa de este tipo de
conexion, incluyendo tamafio y ubicacion, y si se incluye 6 no en la linea una
valvula que puede ser cerrada y sellada. Si tal valvula esta presente, su ubicacién

se deberia incluir en el registro.

Si la conexion que evita el rebose no puede ser cerrada y sellada, entonces la
altura interior efectiva del tanque serd la distancia vertical desde el punto de
referencia en el piso del tanque 6 placa de referencia, hasta la parte superior del

nivel en el que el contenido del tanque empezara a desbordarse; la capacidad del
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tanque entre el punto de rebose y el techo del tanque no se debe tener en cuenta

en la Tabla de Capacidad.

Si la conexion que evita el rebose puede ser cerrada y sellada, entonces la altura
interior efectiva del tanque se debe extender hasta la parte superior del angulo

superior y la tabla de capacidad se debe ampliar.

En este Ultimo caso, en el que la tabla de capacidad se amplia hacia arriba mas alla
de la conexion, la tabla de capacidad deberia incluir una nota sobre la elevacion de
la conexién citando su presencia y estipulando la condicién bajo la que esa porcion

de la tabla de capacidad puede ser usada.

Cuando se necesite indicar la altura de llenado seguro en la tabla de capacidad,
esta debe ser hecha de una manera muy especifica por el propietario. La altura de

llenado seguro en la mayoria de casos sera menor que la altura de maximo llenado.

Cada altura de anillo debera ser medida y registrada. (Ver Cuadro N° 14.2 de la

parte de Anexos).

Donde los anillos se han solapado en sentido horizontal, el solapamiento debe ser
registrado de modo que la altura interior del anillo se pueda desarrollar por medio

de calculos.
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Figura 6 — 14 Altura Efectiva del Interior del Tanque — Techo Conico
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Figura 6 — 15 Ejemplo de tabla de capacidad (de llenado) de un tanque
que muestra la asignacién de volumen a alturas de llenado especificas

Parte cilindrica (medible) del tangue
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6.2 Mediciones de la Circunferencia.

6.2.1 Preparacion.
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El inspector de calibracién responsable de la medicion del tanque debera

determinar primero donde se deben realizar las mediciones de circunferencia. Un

resumen de elevaciones para mediciones de circunferencias en varios tipos de

tanques cilindricos verticales se muestra en la Tabla N° 6.1.

Tabla N° 6.1 Elevaciones para Mediciéon de Circunferencia en Varios Tipos de
Tanques Cilindricos Verticales

Tipo de Construcciéon de Tanque

Elevaciones para Medicién de
Circunferencia

Soldadura de acero, uno o mas anillos.

20 por ciento de la parte superior de
cada anillo. 2

Remaches de acero, estructura de tejas.

Punto mas bajo de cada anillo y 1 pie (6
300 milimetros) por debajo de la parte
superior del anillo superior. °

Remaches de acero, estructura interna y
externa.

Punto mas bajo por encima de las filas
horizontales de remaches en cada
anillo, y 1 pie (6 300 milimetros) por
debajo de la parte superior del anillo
superior. °

Remaches de acero, combinacion de
estructura de tejas y estructura interna y
externa.

Punto mas bajo por encima de las filas
horizontales de remaches en cada
anillo, y 1 pie (6 300 milimetros) por
debajo de la parte superior del anillo
superior. °

Tanque de acero de anillo elevado,
articulaciones con remaches en la parte
inferior de la carcasa.

25y 75 por ciento por encima.

Pernos de acero, articulaciones verticales
solapadas.

25y 75 por ciento por encima de la
parte inferior de cada anillo.

Pernos de acero, articulaciones verticales
con brida.

75 por ciento por encima de la parte
inferior de cada anillo.
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a Para tanques con un anillo, se deben tomar dos mediciones de circunferencia al
20 por ciento y al 80 por ciento por debajo de la soldadura superior del anillo. Para
tanques de mas de un anillo, si los obstaculos bloquean el recorrido de la cinta en el
punto que esta al 20 por ciento por debajo del nivel de la parte superior del anillo, la
medicion se puede hacer en un punto 80 por ciento por debajo. Si la toma de
medidas de las circunferencias en sucesivos anillos indica variaciones 0
distorsiones inusuales, se deben tomar mediciones adicionales suficientes para

satisfacer los requerimientos de todos los interesados.

b Cuando el angulo inferior esta soldado, tomar la circunferencia mas baja a 1 pie
(300 milimetros) por encima del fondo del anillo inferior. Donde la carcasa de los
tanques es de construccidbn compuesta, tomar las mediciones de acuerdo con las

instrucciones que se dan arriba para cada tipo de construccion.

Figura 6 — 16 Mediciones de la Circunferencia — Strapping

Las rutas circunferenciales de la cinta ubicadas en las elevaciones se muestran en
las Figuras 6 - 4,6 -5,6 -6,6 - 11, 6 - 12 y 6 - 13 deben ser examinadas para
detectar obstrucciones y tipos de articulaciones verticales. La suciedad, la escala y

el aislamiento deben ser removidos a lo largo de cada ruta.

Ocasionalmente, alguna caracteristica de construccion, tal como un manhole puede
hacer poco préactico el uso de la elevacion de circunferencia prescrito en la

ilustracién. En ese caso se puede elegir una ruta sustituta para la cinta ubicada
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cerca al centro del anillo. El registro del strapping debe incluir la ubicacion de la ruta

sustituta y la razon de dicha sustitucion.

El tipo y caracteristicas de las articulaciones verticales se deben determinar
mediante un examen minucioso con la finalidad de establecer el procedimiento de

medicion y los equipos necesarios.

6.2.2 Mediciones Fisicas

Para las mediciones descritas en 6.2.1, se puede usar una cinta de circunferencia
de suficiente longitud para envolver completamente el tanque, en cuyo caso se
debera tomar la medida total de la circunferencia con una lectura. En el caso de que
la circunferencia del tanque sea demasiado grande para ser envuelta

completamente por la cinta, se pueden adoptar métodos alternativos.

Todos los puntos en los que se hayan tomado medidas de la circunferencia se
deben ubicar al menos a dos pies (6 600 milimetros) de una articulacién 6 junta
vertical. Después de que se haya tomado una medida circunferencial, la tension
debe ser reducida suficientemente para permitir que la cinta sea cambiada. Se debe
verificar la posicion de la cinta antes de una lectura. A continuacion, debe ser
devuelta a la posicién y tension necesaria, y se deben tomar dos lecturas sucesivas
dentro de las tolerancias especificadas en la Tabla N° 6.2. Se debe registrar el

promedio de las dos lecturas como la medida de circunferencia en esa ubicacion.

Tabla N° 6.2 Tolerancias de Circunferencia

Acostumbrado SI

Hasta 150 ft + 0.01 Hasta 30 m + 2mm

150a 300 ft+0.02 | 30a50 m =4 mm

Sobre300ft+0.03 | 50a70m+6 mm

Sobre90m+10mm| 70a90 m + 8 mm

Nota: ft = feet (pies); m = metros; mm = milimetro
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Cuando la cinta 6 soldaduras causan vacios uniformes entre la cinta y la carcasa
del tanque en cada soldadura, las mediciones de circunferencia deben ser hechas
de acuerdo con lo mencionado en el primer parrafo de 6.2.2. El procedimiento
apropiado es medir y registrar el ancho y espesor soldaduras, y registrar el nimero

de soldaduras en cada anillo.

En el caso de traslapes, se debe medir y registrar el espesor de la plancha
traslapada expuesta (ver Figura 6 - 13) en cada anillo alrededor de la circunferencia
y registrar el nUmero de traslapes en cada anillo. Las circunferencias medidas,
debidamente comprobadas y registradas, deben ser corregidas mas adelante para

la subida de la cinta.

6.2.3 Medicién de los Descuentos

La superficie interior de los tanques verticales y los elementos de apoyo del techo,
tales como columna y tirantes en el tanque, deberian estar limpias y libres de
cualquier sustancia extrafia, asi como también residuos de productos adheridos a
los lados, 6xido, suciedad, emulsiones y parafinas. EI examen e inspeccion de un
tanque puede indicar la necesidad de una limpieza a fondo si se desea lograr

exactitud en la calibracion.

Los descuentos deben ser representados con exactitud, asi como su tamafio y
ubicacién, con una exactitud de 1/8 de pulgada (6 3 milimetros), con la finalidad de

permitir lo siguiente:

a. Adecuada tolerancia para los volimenes de liquido desplazados 6
admitidos por las diversas partes.

b. Asignacion adecuada de efectos a diferentes alturas dentro del tanque.

Los descuentos deben medirse, si fuera posible, dentro del tanque. Las

dimensiones mostradas en los dibujos de construccibn ¢é las dimensiones
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proporcionadas por el propietario del tanque pueden ser aceptadas si se hace

imposible realizar mediciones reales.

Las mediciones de los descuentos deben mostrar el maximo y minimo nivel, medido
desde el fondo del tanque adyacente a la carcasa, con los que los accesorios
afectan la capacidad del tanque (ver Cuadro N° 14.1 de la parte de Anexos). Las
mediciones deben ser de tal manera que permitan una tolerancia a los distintos

efectos de los accesorios sobre la capacidad del tanque a distintas alturas.

Las hojas de trabajo en la que los detalles de los accesorios han sido esbozados,
dimensionados y ubicados, deben ser claramente identificadas y llegar a ser parte

del registro de campo.

6.2.4 Fondo de Tanques
Fondos de tanques planos y estables bajo diferentes cargas liquidas no tendran

ningun efecto sobre la capacidad del tanque.

Fondos de tanques que se ajustan a formas geométricas, como por ejemplo: con
pendiente, conico hacia abajo, hemisférica, semi elipsoidal y segmento esférico,
tienen un volumen que puede ser calculado a partir de mediciones lineales 6 de

mediciones de calibracion adicionando liquido, segun lo deseado.

Cuando se calculan los volimenes, las mediciones deben hacerse en los puntos

que se muestran en las Figuras 6 — 18 y 6 - 19.

Donde las condiciones del fondo del tanque, pendiente, forma irregular y/o existe
inestabilidad y en la que la capacidad correcta no puede determinarse con precision

a partir de mediciones linéales, se prefiere la calibracién por liquido.

Si la calibracién liquida se utiliza, el volumen para el llenado se introduce
progresivamente en el tanque, desde el punto mas bajo en el fondo hasta un punto

por encima donde los célculos se pueden hacer a partir de mediciones
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dimensionales. El procedimiento debe continuar hasta una profundidad en el tanque
suficiente para superar todas las formas irregulares o condiciones inestables como
se describe en la norma APl 2555 “Método de Calibracion Liquida para

Tanques”.

Para tanques que operan con el fondo completa y continuamente cubiertos de
agua, cualquier pendiente o irregularidad del fondo, pero no asi alguna

inestabilidad, puede ser pasada por alto.

Un método alternativo para calibrar la zona inferior es tomando elevaciones de nivel
en varios puntos de la parte inferior a través de una inspeccion del fondo. Se puede
hacer una inspeccion fisica del fondo del tanque, siempre que sea posible, después
de que el tanque haya pasado la prueba hidrostética, con el fin de establecer la
pendiente de la carcasa del tanque hacia el centro del tanque. Se debe medir
también la elevacion en el punto de referencia, ubicada directamente bajo la

escotilla de medicion.

Figura 6 — 17 Tomando Mediciones Opticas con Nivel en el Fondo del
Tanque

Debido a la naturaleza muy irregular de algunos fondos, las lecturas de inspeccion
deberian ser tomadas en varios puntos para determinar mejor la forma. Cuando se

ejecuta una inspeccion completa del fondo, se deben avistar elevaciones a lo largo
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del radio cada 45 grados. A lo largo de estos radios, obtener las elevaciones en
intervalos igualmente espaciados de no mas de 10 pies (6 3 metros) desde el

centro del tanque a su carcasa.

6.2.5 Tanques con Aislamiento

Se pueden usar los siguientes procedimientos para determinar los datos necesarios
para la preparacion de las tablas de capacidad. La calibracion del exterior de los
tanques con aislamiento puede ser completada antes que se aplique el aislamiento
siguiendo los procedimientos para medicidn de exteriores especificados en este

estandar.

Si el tanque esta aislado, se aplica lo indicado lineas arriba. Sin embargo, se

pueden aplicar procedimientos alternativos, como se indica aqui:

a. Calibracion con Liquido: Los tanques con aislamiento pueden ser
calibrados mediante la introduccion de cantidades medidas de liquido de

acuerdo con el estandar AP| 2555.
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Figura 6 — 19 Fondos con Conicidad hacia Abajo y con Mediciones
Accesibles de Tanques Verticales

Puntos de
Tangencia

o el =

Con Radio de Curvaturas B

Sin Radios de Curvaturas

b. Calibracién basada en Mediciones Interiores: La calibracion de tanques

C.

aislados podré basarse en la medicion interior por aplicacion del API capitulo

2.2B.

Calibracion basada en los Dibujos: La calibracion puede basarse en los
datos que figuran en los dibujos y en las especificaciones del constructor del
tanque si ninguno de los métodos anteriores pueden ser utilizados. Esta
alternativa es el menos preferido y no se recomienda para tanques utilizados

en transferencia de custodia.
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Aplicacion de Nuevas Tecnologias: Nuevas tecnhologias como método de

triangulacién éptica, electro 6ptico de alcance de distancia (método EODR).

6.3 Desarrollo de Tablas de Capacidad de Tanques: Procedimiento de Calculo.

Se deberian utilizar sélidos principios matematicos y de ingenieria en todos los

célculos para el desarrollo de las Tablas de Capacidad. Estos principios deberian

incluir los que figuran en este documento para la aplicacion a este tipo particular de

trabajo:

a. Las tablas de capacidad deben estar preparadas a 60 °F (15 °C) y debe

tener en cuenta la correccion por esfuerzo (tension) del liquido, los
descuentos, correccion por inclinacion, y si fuera el caso descuento por

techo flotante.

Nota: Aunque la temperatura base de los tanques es 60 °F (6 15 °C), la

densidad del liquido utilizado para calcular la correccién por esfuerzo (tension)

del liquido y el incremento por techo flotante debe ser el promedio observado de

la densidad del tanque.

b.

C.

d.

Para el incremento de Temperatura, el factor de expansién debe ser

aplicado como un factor independiente.

Se deberian llevar todos los célculos de volimenes adicionales o totales a

siete cifras significativas.

Todos los descuentos deben ser registrados con exactitud en cuanto a
volumen y su ubicacién, para permitir el incremento adecuado de los
volumenes de liquido desplazado por varios objetos 6 accesorios, y la

asignacion de estos efectos a diferentes alturas en el interior del tanque.

La preparacién de las tablas de capacidad para tanques verticales esta

basado en una altura maxima de liquido no mayor a la altura del tanque. El
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volumen en el tanque que esta por encima de este nivel sera el volumen
vacio y es el espacio bajo el techo conico hasta el nivel del borde superior

del anillo superior.

f. La capacidad de los tanques debe ser expresado en galones, barriles,

meros cubicos, litros u otro tipo.

g. Cada punto del reporte del strapping se evalla con precision antes de

procesar.

h. Como cuestibn de principio, se recomienda que todas las tablas de
capacidades al respecto recién elaboradas muestren las fechas en las que
son efectivas. La base para el establecimiento de estas fechas, en
determinados casos, depende de circunstancias individuales y necesidades
de las partes interesadas. Sin embargo, se pretende que la fecha efectiva se
establecera teniendo en cuenta las circunstancias, incluyendo (pero no

limitado a) los siguientes:

1. Fecha en la que el nuevo tanque fue calibrado.

2. Fecha en la que un tanque viejo fue re calibrado.

3. Fecha en la que se vuelven a hacer los célculos del tanque.

6.3.1 Requisitos para Tablas de Capacidad.

Los siguientes parametros deben ser considerados para la elaboracién de las tablas

de capacidad:

a. La expansion y contraccion del acero de la pared del tanque debido

al nivel del liquido.
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b. La expansién y contraccion del acero de la pared del tanque con la
temperatura (se recomienda que se aplicara independientemente de

los calculos de la tabla de capacidad).

c. Inclinacion para una posicion vertical.

d. Fondos de tanque con forma irregular.

e. Altura efectiva interior del tanque (ver Figura 6 - 15).

6.3.2 Calibracién de Cintas Maestras a 60 °F.

La cinta maestra (de trabajo) de medicién para la calibracion de tanques, se
identificaran con un informe de calibracion a 68 °F por el Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia (NIST), con una exactitud para la cinta maestra de 0.001
pies (aproximadamente % de pulgada, 1 milimetro de resolucion y lectura de 0.5
milimetros) por cada 100 pies de longitud. En el informe de calibracién se incluyen
los factores y formulas necesarias para corregir la longitud de la cinta para su uso a

60 °F (15 °C) bajo una tensién diferente a la de calibracion.

La industria del petréleo utiliza 60 °F (15 °C) como temperatura estandar para
productos del petréleo. Se deberia corregir la cinta maestra a esta temperatura

utilizando la siguiente ecuacion:

Factor de Correccién = 1 + [(Ts — Tc) * C] QD
Factor de Correccién = 1 + [(60 — 68) * 0.00000645]
=1+ (-8 *0.00000645)
=0.9999484
Donde:
Tc: Temperatura de Calibracion de la Cinta Maestra (normalmente 68 °F).
Ts: Temperatura Estandar de referencia (normalmente 60 °F).
C: Coeficiente de expansion para acero dulce

0.00000645 FT/FT/Grados Farenheit.
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6.3.3 Conversion de Circunferencias Exteriores a Interiores

Los espesores de plancha utlizados en los calculos deberian ser aquellos
informados en los registros de mediciones de campo. Cuando sea posible, los
espesores deben medirse por el método ultrasénico. Los valores de espesores de

plancha tomada de los planos pueden ser utilizados cuando sea necesario.
Circunferencia Interna = 1 * (D-2t) 2
Donde:
t = Espesor del acero
D = Didmetro externo, ambos en unidades consistentes

6.3.4 Deduccion de la Circunferencia por Elevaciones de la Cinta

En caso de que la cinta esta impedida de estar en contacto con el tanque en todos
los puntos a lo largo de su camino por las elevaciones de la pared del tanque, como
soldaduras, juntas traslapadas, la cantidad de aumento de la circunferencia, debido
a las elevaciones de la cinta por estas proyecciones debe ser determinada. La
medida de la circunferencia, medido en un anillo dado, debe ser corregida mediante
la sustraccion (diferencia) de la suma de los aumentos de circunferencia en cada

posicién de subida de la cinta.

La deduccion de la cinta por elevaciones puede ser calculada a partir de las
ecuaciones de correccion de la cinta por elevaciones 3 y 5, medida con un vernier

en donde sea préactico hacerlo.

La ecuacion de correccion por aumento de la cinta por soldadura 6 similares

elevaciones es como sigue:

2Ntw+@ L
d 3 \d

Deduccion (en pulgadas) =

@)



Donde:
N = namero de soldaduras por anillo.
t = cantidad de aumento (espesor de la soldadura), en pulgadas.
w = ancho de la soldadura, en pulgadas.

d = didmetro nominal del tanque, en pulgadas.

Figura 6 — 20 Toma de Espesores de las Soldaduras

Figura6 —21 Toma de Ancho de las Soldaduras
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Tabla N° 6.3 Ejemplo de Tabla de Capacidad — Tanque N° 8D - 1

TANQUE N° 8D-1

SONDA
BARRILES
MILIMETROS
METROS CENTIMETROS 0 1 2 3 4 5 6 I 8 9
0 0 57.87 58.93 60.00 61.07 62.14 63.20 64.27 65.34 66.40 | 67.47
0 1 68.54 69.61 70.67 71.74 72.81 73.88 74.94 76.01 77.08 | 78.14
0 2 79.21 80.28 81.60 82.93 84.25 85.58 86.90 88.22 89.55 | 90.87
0 3 92.20 93.52 94.84 96.17 97.49 98.82 100.14 101.47 102.79 |104.11
0 4 105.44 106.76 108.09 109.41 110.73 112.06 113.38 114.71 116.03 |117.35
0 5 118.68 120.00 121.33 122.65 123.97 125.30 126.62 127.95 129.27 |130.60
0 6 131.92 133.24 134.57 135.89 137.22 138.54 139.86 141.19 142.51 |143.84
0 7 145.16 146.48 147.81 149.13 150.46 151.78 153.11 154.43 155.75 |157.08
0 8 158.40 159.73 161.05 162.37 163.70 165.02 166.35 167.97 169.59 |171.21
0 9 172.83 174.45 176.07 177.69 179.31 180.93 182.67 184.41 186.15 |187.89
0 10 189.63 191.37 193.11 194.85 196.59 198.33 200.07 201.81 203.55 ]205.29
0 11 207.03 208.77 210.51 212.25 213.99 215.73 217.47 219.21 220.95 ]222.69
0 12 224.43 226.17 227.91 229.65 231.39 233.13 234.87 236.62 238.36 |240.10
0 13 241.84 243.58 245.32 247.06 248.80 250.54 252.28 254.02 255.76 |257.50
0 14 259.24 260.98 262.72 264.46 266.20 267.94 269.68 271.42 273.16 |274.90
0 15 276.64 278.38 280.12 281.86 283.60 285.34 287.08 288.82 290.56 ]292.30




Tabla N° 6.4 Ejemplo de Tabla de Capacidad — Tanque N° 32 - T3

TANQUE N° 32 -T3

SONDA
BARRILES
MILIMETROS
METROS CENTIMETROS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0 28.11 28.48 28.85 29.23 29.60 29.97 30.34 30.72 31.09 31.46
0 1 31.83 32.21 32.58 32.95 33.33 33.70 34.07 34.44 34.82 35.19
0 2 35.56 35.93 36.31 36.68 37.05 37.42 37.80 38.17 38.54 38.91
0 3 39.29 39.66 40.03 40.41 40.78 41.15 41.63 42.11 42.59 43.07
0 4 43.56 44.04 44.52 45.00 45.48 45.96 46.44 46.92 47.41 47.89
0 5 48.37 48.85 49.33 49.81 50.29 50.77 51.26 51.74 52.22 52.70
0 6 53.18 53.66 54.14 54.63 55.11 55.59 56.18 56.76 57.35 57.94
0 7 58.52 59.11 59.69 60.28 60.86 61.44 62.03 62.61 63.20 63.78
0 8 64.37 64.95 65.54 66.12 66.71 67.29 67.88 68.46 69.04 69.74
0 9 70.44 71.13 71.83 72.53 73.22 73.92 74.62 75.31 76.01 76.71
0 10 77.40 78.10 78.80 79.49 80.19 80.89 81.58 82.28 82.98 83.67
0 11 84.37 85.06 85.76 86.58 87.40 88.22 89.04 89.85 90.67 91.49
0 12 92.31 93.13 93.95 94.77 95.59 96.40 97.22 98.04 98.86 99.68
0 13 100.50 101.32 102.14 102.95 103.77 104.59 105.41 106.31 107.21 108.10
0 14 109.00 109.90 110.80 111.69 112.59 113.49 114.39 115.29 116.18 117.08
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La ecuacién de correccion para las elevaciones de la cinta para juntas traslapadas

es como sigue:

a. Se describe la aplicacién de la ecuacion 3 en forma modificada por
elevaciones en la cinta en las juntas traslapadas con referencia en la
Figura 6 - 22. La posicién de la plancha en el anillo, si no existen juntas
es mostrada por lineas punteadas en relacion a las planchas en las
juntas traslapadas.

b. La medida de la circunferencia sobre las juntas traslapadas debe ser
corregida a una ruta de la circunferencia verdadera que la cinta escogeria
si no existieran juntas, como se muestra en la figura 6 - 22, esto requiere
una correccion de solo la mitad de la elevacion de la cinta. Con el ancho

w eliminados, la ecuacién se convierte en:

8N, t t
Deduccién (en pulgadas) = —* —*_ | — 4
(en pulg ) 3 2 \2d @)
ANt , |t

3 2d ®)
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Figura 6 — 22 Circunferencia real versus el recorrido de la cinta cuando
pasa por las soldaduras verticales

Circulo exterior del tanque 6 ruta de la cinta
cuando se corrige

Punto en el que la carcasa se aparta del
circulo descrito

Capacidad que debe ser descontada del
tanaue

Linea de centro de la vuelta

Aumento de la cinta
actual medio espesor

de la plancha

Espesor de la nlancha [

Linea del circulo descrito

Capacidad a ser afiadida al tanque

Punto en el que la carcasa se
aparta del circulo descrito
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6.3.5 Expansion y Contraccién de la Pared del Tanque de Acero debido al

Nivel de Liquido

La expansion y contraccion de la pared del tanque de acero debido al nivel del

liguido debera tomarse en consideracion.

Este ajuste no serd necesario efectuar para tanques con capacidad de menos de

500 barriles.

El efecto de la altura del liquido puede ser introducido en la Tabla de Capacidad de

la siguiente manera:

a. Reducir el strapping a la circunferencia a condiciones de esfuerzo cero
mediante el uso de la ecuacion 6 y aplicar los efectos de expansion por
niveles de liquidos progresivamente crecientes en los niveles de curso
sucesivos.

b. Tomar un strapping al tanque con un nivel maximo de liquido y disminuir
el esfuerzo en el tanque disminuyendo los niveles de liquido en los

CUrsos.

Las mediciones en campo de la circunferencia se ajustaran a “tanque vacio” o base
sin esfuerzo. Entonces, para los célculos de volumen se debe proceder con los
volimenes ajustados para reflejar la capacidad de aumento progresivo, incluyendo
los efectos de expansion a niveles cada vez mas elevados por anillos. Se deben
corregir los strapping a las circunferencias a condicién de esfuerzo cero mediante la
siguiente ecuacion:

~WhC?

AC = —rEr (6)
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Donde:

AC = correccioén de la circunferencia a tanque vacio 6 condicion sin esfuerzo.
W = Peso de liquido por unidad de volumen.

h = Nivel del liquido encima del nivel de strapping.

C = Circunferencia antes de la correccion.

E = Modulo de elasticidad del metal en la pared del tanque.

t = Espesor de la pared donde fue tomado el strapping.

Nota: Todas las unidades deben ser consistentes. Por ejemplo en el sistema
acostumbrado AC, C, h y t pueden estar en pulgadas, W en libras por pulgada

clbica, y E en libras por pulgada cuadrada.

Correccion de volumen por incremento, Av:

Av (primero 6 ultimo anillo)

Av (segundo anillo)

_ awd® (E] (7B)
TO4E Ay

Av (tercer anillo)
_awd® chy Ry (7C)
= i (t_l + t_: ]

Av (n anillo)
Wk Ry | R (7D)
=5 (t_,_+t_:+ + tn_r]
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Donde:

Av = Volumen incremental del tanque que resulta de la expansion de la
carcasa del tanque debido a la creciente superior por un incremento en una
unidad de profundidad por encima del anillo.

w = Peso de liquido por unidad de volumen.

d = Diametro nominal del tanque.

E = Modulo de elasticidad del metal de la pared en el tanque.
h1l, h2, etc. =Altura de la carcasa de los anillos.

t1, t2, etc. = espesor de la carcasa de los anillos.

Nota:

Todas las unidades deben ser coherentes, por ejemplo en las unidades habituales.
Av puede estar en pulgadas cubicas; w en libras por pulgada cubica; d, h y t en
pulgadas y E en libras por pulgada cuadrada. El incremento correspondiente a Av
es de 1 pulgada. Si a la tabla de capacidad se hace incrementos de ¥ de pulgada,

Av debe ser dividido por 4.

Figura 6 — 23 Estrés por Nivel de Liquido

LOW LEVEL
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6.3.6 Expansién y Contracciéon de la Pared del Tanque de Acero debido a la

Temperatura

La expansion y contraccién de las paredes de tanques de acero sin calefactor
deben ser calculadas. Puede ser necesario estimar la temperatura de servicio y
calcular las correcciones de volumen para la expansién del tanque, debido al
aumento de la temperatura. Estas estimaciones de temperatura se deben
comprobar después de que los tanques estén en servicio. EIl procedimiento de
correccion para calcular el volumen gue se afiadira al volumen total calculado para

los tanques de strapping en las condiciones sin calefactores es como sigue:

Correccion de la seccion transversal del area,

K =1+12.4*10°AT, +4.0*107° A’T, (8)

Donde:

ATs = Temperatura de pared del tanque de acero menos 60 °F (Todas las
mediciones de la circunferencia por strapping de los tanques se encuentran a 60
°F).

Para tanques metalicos no aislados, la temperatura de pared se puede calcular del
modo siguiente.

_ @) +7,]

Ts
8

(9)

Donde:

T.= Temperatura del Liquido

Ta = Temperatura del Ambiente

Para tanques metdlicos aislados, la temperatura de pared puede ser considerado

como aproximado al liquido adyacente, en cuyo caso, Ts = T.

En la aplicacion de estos principios a tanques cilindricos verticales, el area de la
seccion transversal horizontal puede ser tomada como una funcién de calibracién
del tanque. El coeficiente determinado por la Ecuacién 8 se basa en una expansion

térmica de acero de bajo contenido de carbono por cada grado Fahrenheit.
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Nota: La correccibn de la seccion transversal (Ecuacion 8) tendr4d que ser
modificada para tanques de acero inoxidable basada en el coeficiente de expansion

para el tipo de acero inoxidable.

La tercera dimensién, la altura necesaria para generar el volumen es una funcion de
medicion y debe considerarse por separado. Los volimenes reflejados en las tablas
de los tanques se obtienen de multiplicar area por altura incremental. Por lo tanto,
los factores K para la correccion de las areas tienen la misma proporcién que las
correcciones de volumen y puede ser aplicado directamente a los volimenes de las

tablas de los tanques.

El factor de correcciobn por temperatura de la pared del tanque se aplica a
volumenes obtenidos de las tablas de capacidad que estan a 60 °F y no esti
relacionado con la con las correcciones destinadas a tomar en cuenta la expansion
y contraccion del producto en si. Dependiendo de ciertos requerimientos, este factor
de correccion por temperatura de la pared del tanque puede ser incorporado en la

tabla de capacidad para una temperatura de operacion especifica.

Con la aplicacién de las computadoras en linea, el factor de correccion de la
temperatura puede ser actualizado continuamente para reflejar las diversas
condiciones del liquido y ambientales. Este factor actualizado se puede usar

entonces para determinar el volumen real en el tanque.

6.3.7 Efecto de la Inclinacidon sobre la parte Cilindrica del Tanque

La cantidad de inclinacion en la altura de la carcasa debe ser medida. Para tanques
inclinados menos de 1/ 70 partes, el error en una tabla de capacidad de la parte
cilindrica vertical sera inferior a 0.01 por ciento en volumen y el efecto puede no ser
tomado en cuenta. Si la cantidad de inclinacién es de 1 / 70 6 mas, la tabla de

capacidad vertical debe ser ajustado a una base de inclinacién cero. La siguiente
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ecuacion puede utilizarse para determinar la correccion del porcentaje en volumen

debido a la inclinacién:

Correccién de Volumen, en porcentaje :100(«/1+ m? —1) (10)

Donde:

m = Cantidad de inclinacion por pie de altura de la pared del tanque, si est4 en pies
(6 en decimales a igual partes).

Tabla N° 6.5 Correccion en porcentaje de volumen para distintas cantidades
de inclinacion

Correccion en porcentaje
Inclinacion
de volumen
1.4 +0.0098
1.6 +0.0128
1.8 +0.0162
2.0 +0.0200
2.2 +0.0242
2.4 +0.0288
2.6 +0.0338




CAPITULO VII

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION Y CALCULOS MEDIANTE EL MPMS

2.2.B

7.1 Norma APl MPMS Capitulo 2.2B “Medida y Calibracibn de Tanques

Cilindricos Verticales por el Método de la Linea Optica de Referencia (ORLM)”

Este estdndar describe los procedimientos de medida y célculo para determinar los
diametros de tanques cilindricos verticales soldados o tanques cilindricos verticales
con superficie exterior lisa y techos flotantes o fijos. Este estandar debera ser usado
junto con el API estandar 2550 “Método para la Medicion y Calibracién de Tanques

Cilindricos Verticales".

Para la aplicacion externa del ORLM en tanques con aislamiento, el aislante debera
ser quitado. El ORLM puede ser usado en el interior del tanque; sin embargo,
cuando la circunferencia de referencia en el curso inferior se establece
externamente, el aislante en el anillo inferior debera ser quitado. Esta medicién se

ajustara a los procedimientos descritos en el API estandar 2550.

Los tanques anormalmente deformados (esto es, tanques con abolladuras o que
tienen otros signos visibles de dafio) seran reparados antes que cualquier medicién

se lleve a cabo.

7.1.1 Seguridad

Se debe optar de igual manera que en el capitulo anterior, en cuanto a las acciones

a tomar y al equipo de seguridad utilizado para realizar la calibracién del tanque.
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7.1.2 Equipos
Se requiere el siguiente equipo para el ORLM:

a. Los equipos y aparatos descritos en el APl estandar 2550.

b. Un dispositivo 6ptico montado en un tripode o un dispositivo de soporte
equivalente. El dispositivo tendra una linea de visiébn perpendicular (una
linea de visién de 90 grados) y tendra los accesorios nivelados a lo largo de
tres ejes diferentes. La perpendicularidad del rayo o6ptico (o linea de
referencia vertical) estara entre 1 y 20,000 sobre la altura del tanque.

c. Un carro magnético atravesado con una escala horizontal graduada (0.01
pies o incrementos de 1 milimetro) usado para medir el offset en diferentes
estaciones verticales. El carro magnético mantendrd su contacto con la
carcasa del tanque durante todo el recorrido vertical. El carro estara en buen
estado de funcionamiento y el cero en la escala estara ubicado cerca a la
carcasa del tanque. Los valores numéricos grabados en la escala seran
leidos a través del dispositivo Optico. La precision de la escala sera
verificada contra una cinta maestra. La resolucidon combinada de la escala y
el dispositivo Optico debera permitir al operador leer la medida del offset lo
mas cercano a 0.005 pies (0 1 milimetro) en cualquier estacién vertical
dada. (Dado que la minima resolucion de la escala métrica es 1 milimetro,

este sistema tiene una mejor resolucion en general).

7.1.3 Procedimiento de Calibracién Optica
Se debe seguir el procedimiento paso a paso descrito desde 7.1.3.1 hasta 7.1.4
para medir las desviaciones del radio de un tanque vertical de almacenamiento por

medio del ORLM.
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7.1.3.1 Estado del Tanque antes de la Calibracion

Antes de la calibracién, el tanque habra sido llenado al menos una vez en su
ubicacion actual con un liquido al menos tan denso como el liquido que se espera
que contenga. La prueba hidrostatica de costumbre (por un periodo de
aproximadamente 24 horas) por lo general satisface este requerimiento. Cualquier
prueba hidrostatica debera ser realizada de acuerdo con construcciones aplicables
y estandar de funcionamiento. Siempre que sea posible, el liquido en el tanque
deberd permanecer ahi por aproximadamente 24 horas antes de realizar la
calibracién. Otros requerimientos para el estado del tanque se especifican en el API

Standard 2550.

7.1.3.2 Preparacion

El nimero minimo de estaciones horizontales sera seleccionado de acuerdo a la
Tabla N° 7.1. Se pueden seleccionar estaciones adicionales, mas alla del nimero
minimo especificado en la Tabla N° 7.1, pero siempre se debe elegir un nimero par
de estaciones. Las estaciones deberan estar distanciadas tan equidistantemente
alrededor de la circunferencia del tanque como sea posible. La Figura 7 - 1 muestra

un ejemplo de la distancia horizontal.
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Tabla N° 7.1 Numero minimo de Estaciones Horizontales en Funcion del
Didmetro del Tanque

Diametro del Tanque NGmero Minimo de
Sics Metros Estaciones

50 15 8

100 30 12

150 50 16

200 20 20

250 85 24

300 100 30

350 120 3

La estacion horizontal se elegira para asegurar que el recorrido vertical del carro a
lo largo de la carcasa en cualquier estacion dada es al menos 12 pulgadas (300
milimetros) lejos de la marca de soldadura vertical. El carro debera atravesar cada
estacion horizontal para asegurar que no hay interferencia con la marca de
soldadura vertical. Si existiera interferencia, la estacién horizontal sera reubicada
para eliminar la interferencia.

Para el anillo inferior, la estacion vertical preferida es a) a un 20% de la altura del
anillo, debajo de la marca de soldadura horizontal superior y b) dentro del rango
focal del instrumento Optico. Si los criterios a y b entran en conflicto, la ubicacién
sera dictada por el rango focal del equipo.

Para cualquier estacion horizontal dada, al menos dos estaciones verticales
deberan ser establecidas para cada anillo, excepto para el anillo inferior, como se

muestra en la Figura 7 - 1.
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Figura7 — 1 Plano del Tanque (Muestra para ocho estaciones)

®
® ©

®

a. Los pasos a y b deben ser repetidos aleatoriamente en tres estaciones
horizontales (incluyendo la primera estacion) durante el curso de la

calibracion.

7.1.4 Procedimientos de Calibracion
Las medidas de calibracion pueden ser tomadas con cualquier altura de liquido en
el tanque. No debe ocurrir transferencia o mezcla de liquido durante la calibracion.
La temperatura y la densidad relativa o gravedad API del liquido y la altura del
liguido seran registradas antes de realizar el procedimiento de calibracién. Las
mediciones se haran de la siguiente manera:
a. La circunferencia de referencia se medir4d usando una cinta maestra. La
circunferencia de referencia se medird en/o muy cerca a la altura de la
primera estacién vertical sobre el anillo inferior (donde el offset de referencia

se medird como muestra la Figura 6 - 4). Los procedimientos dados en el
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estandar API 2550 seran seguidos por la medida de la circunferencia de
referencia.

Se comprobard que el dispositivo Optico estd en una posicion estable. En
cualquier estacién horizontal dada, el dispositivo no debe ser movido o
perturbado durante el recorrido del carro magnético desde el anillo inferior
hasta el superior.

Se verificard la perpendicularidad, y el offset de referencia (por ejemplo
Distancia a en Figuras 7 - 5y 7 - 6) debera ser medido desde la primera
estacion horizontal.

El carro debera ser corrido verticalmente hasta la siguiente estacién vertical
predeterminada en cada anillo, y el offset (por ejemplo, Distancia m en las
Figuras 7 - 5y 7 - 6) debe ser leido. Este procedimiento debe ser repetido
secuencialmente en todas las estaciones verticales.

Después que el offset en el curso mas alto es leido, el carro sera
nuevamente bajado al anillo inferior y la medida del offset de referencia
debera ser repetida.

Los offset de referencia inicial y final en cada estacion horizontal deben estar
dentro de un rango de 0.005 pies (6 1 milimetro) uno del otro. Si esto no se
cumple, el procedimiento debera ser reiniciado, empezando con el paso c.
Los pasos b — e deberéan ser repetidos para cada estacion horizontal.
Después que la medicion Optica se complete alrededor del tanque, la
medida de la circunferencia de referencia (paso a) se repetira usando la
misma cinta maestra. Las lecturas inicial y final deben concordar dentro de
un rango de 0.005 pies (6 1 milimetro). Si esto no ocurriera, las mediciones

seran repetidas desde el inicio del procedimiento.



Figura7 —2 Tomando Lecturas Opticas en la pared exterior del Tanque

Figura 7 —3 Se visualiza el ascenso del carro magnético
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7.1.5 Procedimiento de Calculo

El procedimiento de calculo para determinar el radio de cada anillo a partir de las
mediciones del offset y la circunferencia de referencia se presenta en las Figuras 7 -
5y 7 - 6. Una vez que se determina el radio del anillo, la tabla de capacidad sera

desarrollada de acuerdo con los procedimientos dados en el APl estandar 2550.

7.1.6 Desarrollo de las Tablas de Capacidad

La circunferencia/radio del anillo determinado mediante el ORLM sera usada para
desarrollar la tabla del strapping de acuerdo a los procedimientos dados en el API
estandar 2550. Todos los factores de correcciéon (por ejemplo temperatura e

inclinacion) seran considerados, de acuerdo con el API estandar 2550.
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Figura7 —4 Elevacion del Tanque
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Figura 7 — 5 Método de la Linea Optica de Referencia: Determinacién del
Radio Interno (Medicion Externa)

Linea de E Ny ‘éﬁ
Optica de e SRt g
Referencia : Y ey Linea central del
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] "
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Referencia '
:
AN

Figura 7 - 5a RAS DE LINEA CENTRAL

Nota: Usando el método de medicién externa, el calculo para determinar el radio

interno se realiza como sigue:

R'1+m1=R+a
R'1=R+a—m1
=R-(ml-a)

=(C/l2m) = (m1—a)
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Figura 7 - 5b RAS EXTERNO

Para n estaciones horizontales:
R = (C/2m) - [Z(m1 - a)]/n

Similarmente:
R, = (C/2m) - [E(M2 — a)]/n

Para el anillo inferior:
Ri =R - tl

Para la parte inferior del segundo anillo:
Ri=Ri—-t

Para la parte superior del segundo anillo:
Ra=R: -t

Donde:

C = circunferencia de referencia externa

R = radio de referencia externo (anillo inferior) = C/21r
R’1, R"2 = radio externo del segundo anillo

t1, t2 = espesores del anillo

a = offset de referencia



m1, my = offset de anillo individual

R; = radio interno de referencia (anillo inferior) =R - t;
R4 = radio interno (parte inferior del segundo anillo)
R, = radio interno (parte superior del segundo anillo)

Un calculo similar se realizara para el resto de anillos
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Figura 7 — 6 Método de Linea Optica de Referencia: Determinacién de Radio
Interno (Medicion Interna)
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Nota: Usando el método de mediciones internas, el célculo para determinar el radio

interno se realiza como sigue:

vai—m]_:Ri—a

R‘1i= Ri+m;—a

Para n estaciones horizontales:

R1i = [(C/2T) — ta] + [Z(mM1 - @)]/n

Similarmente:

R = [(C/2™) — ts] + [E(m2 - @)J/n

Donde:

C = circunferencia de referencia externa

R = radio de referencia externo (anillo inferior) = C/21
t1 = espesores del anillo

R1 = radio interno de referencia (anillo inferior) = R —t3
a = offset de referencia



m1, my = offset de anillo individual

R4 = radio interno (parte inferior del segundo anillo)
R, = radio interno (parte superior del segundo anillo)
Un célculo similar sera realizado para el resto de anillos.
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CAPITULO VI

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION Y CALCULO MEDIANTE EL MPMS 2.2.D

8.1 Norma APl MPMS Capitulo 2.2D “Medida y Calibracion de Tanques
Cilindricos Verticales por el Método Electro-Optico Interno de Determinacion

de Distancia” (EODR)

Esta parte especifica un método para la calibracion de Tanques Cilindricos
Verticales con diametros de mas de 5 m., por medio de mediciones internas
utilizando un instrumento electro-Optico de determinacion de distancia, y para la
posterior elaboracién de tablas de capacidad de tanques. Este método es conocido

como Método electro-6ptico interno de determinacion de distancia (EODR).

Esta parte no es aplicable a la calibracion de tanques anormalmente deformados

(por ejemplo, con abolladuras) o de tanques no circulares.

Esta parte, es aplicable a tanques inclinados < 6 = 3% respecto a la vertical,
siempre y cuando se aplique una correccién a la medida de la inclinacién como se

indica en el capitulo 2.2A.

Esta parte es aplicable a tanques con fondo de cono superior o inferior, asi como

tanques con fondo plano.

8.1.1 Seguridad

Las precauciones generales y de seguridad que figuran en la APl MPMS Capitulo

2.2A se aplican a esta norma.

Ademas, el rayo laser emitido por la unidad de distancia-alcance debera ajustarse a

la norma IEC 825 para laser clase 1.
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8.1.2 Equipos

8.1.2.1 Instrumento Electro-Optico de Determinacion de Distancia

El dispositivo de medicion angular del instrumento debe tener una graduacion
angular y resolucién igual o superior a £ 0.0002 gon*, una capacidad de
repetitividad igual o superior a £ 0.0005 gon, y una incertidumbre igual o0 mejor a +

0,001 gon.

El dispositivo del instrumento que realiza la medicién de distancia, utilizado para la
determinacion directa de las distancias, tendra una graduacion y resolucion igual o
mejor que + 1 mm, una repetitividad igual o mejor que £ 2 mm, y una incertidumbre

igual 0 mejor que £ 2 mm.

8.1.2.2 Instrumento de Montaje

Consiste en un tripode, el cual es firme y estable. Las patas del tripode se deben
mantener firmes, y se estabilizaran por medio de dispositivos adecuados, como

portadores magnéticos.

8.1.2.3 Emisor de Rayo Laser

Contar con un Rayo Laser de bajo poder que cumpla con la norma IEC 825, que
puede ser una parte integral del instrumento EODR o un dispositivo independiente.
Si el emisor de rayo laser es un dispositivo independiente, puede ser equipado con
un sistema transmisor de fibra 6ptica y una conexiéon a un teodolito ocular, por lo
gue el rayo laser se puede transmitir a través de un teodolito, o de tal manera que
pueda acoplarse a un teodolito con su eje paralelo al eje del teodolito. El haz laser

puede ser coincidente con el eje 6ptico del telescopio.

Nota: El emisor de rayo laser se utiliza para colocar los puntos de destino en el

tanque.
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8.1.2.4 Equipos Auxiliares

Incluye:

a. Los pesos seran fijados en torno al instrumento para estabilizar la
unidad.

b. lluminacién dentro del tanque, si es necesario.

8.1.3 Seleccion de Puntos Objetivos

Seleccionar dos conjuntos de puntos objetivos por procedimiento, una de 1/5 a 1/4
de altura por encima de la marca horizontal inferior, la otra de 1/5 a 1/4 de altura por

debajo de la marca horizontal superior.

El nimero de puntos objetivo por conjunto, en cada curso de la pared del tanque,
depende de la circunferencia de éste. El nimero minimo de puntos objetivo por
conjunto, en funcién de la circunferencia del tanque, se da en la Tabla N° 8.1 y se

ilustra en la Figura 8 - 1.

Los puntos objetivos estaran al menos a 300 mm de cualquier marca de soldadura

vertical.

8.1.4 Procedimiento de Calibracion

La vista de todos los puntos objetivos a lo largo del plano horizontal en cada
ubicacion del curso, y la medida de la distancia de pendiente, angulo horizontal y

angulo vertical de cada uno, se ilustra en la Figura 8 - 2.

Medir y registrar la distancia de pendiente, angulo horizontal y angulo vertical para

cada uno de los puntos objetivos.

Completar las medidas de los puntos objetivos en cada curso antes de pasar al

proximo curso.
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Nota: Las mediciones deberan comenzar en el curso inferior y se extenderan, curso

por curso, a la cima.

Después de que todas las mediciones en un curso se han completado, repetir las

mediciones de los puntos objetivos de referencia.

Tabla N° 8.1 Numero minimo de puntos objetivos por conjunto

C: Circunferencia del tanque NUumero minimo de
(m) puntos objetivo
C<=50 8
50< C <=100 12
100< C<=150 16
150< C <=200 20
200< C <= 250 24
250< C <= 300 30
C >=300 36

Nota: Se puede elegir un nimero de puntos mayor que el nimero minimo de puntos
en la Tabla N° 8.1 dependiendo de las circunstancias y condiciones especificas del

tanque.

Si las distancias de pendiente repetidas (vueltas a medir) de los puntos objetivos de
referencia no concuerdan con las mediciones tomadas durante la configuracion del

instrumento, entonces repetir los pasos desde 8.1.4.

Si los angulos horizontal y vertical de los puntos objetivos de referencia no

concuerdan con la tolerancia respectiva, entonces repetir los pasos desde 8.1.4.

Si no se obtiene concordancia estadistica entre las medidas originales y repetidas

de las distancias pendientes, angulos horizontales o verticales, entonces las
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razones de dicha discordancia deberan ser determinadas, la causa debera ser

eliminada y el procedimiento de calibracion del tanque debera ser repetido.

Llevar a cabo todas las mediciones, sin interrupcion.

8.1.5 Tolerancias

8.1.5.1 Puntos Objetivos de Referencia: Verificacion de Distancia

La distancia de pendiente a cada uno de los puntos objetivos de referencia antes y
después de haber llevado a cabo la calibracion de tanques debera estar en el

intervalo de + 2 mm.

8.1.5.2 Puntos Objetivos de Referencia: Verificacion de Angulos Horizontal y

Vertical

El angulo horizontal y vertical a cada uno de los puntos objetivos de referencia
antes y después de haber llevado a cabo la calibracion de tanques debera estar en

el intervalo de = 0,001 gon.

8.1.6 Otras Medidas

El fondo del tanque sera calibrado por el método liquido, de conformidad con la
Norma API 2555, o por el uso de un instrumento de alcance electro-6ptico con nivel
topografico, 6 una estacién topografica de conformidad con la APl MPMS Capitulo
2.2A; 6 por el uso de recipientes calibrados (serafines) con agua de acuerdo con el

APl MPMS Capitulo 2.2A.

La altura total del punto de referencia de cada inmersion en la escotilla (punto de
referencia superior), en su caso, por encima del punto de inmersion se medira con
una cinta con plomada, de acuerdo con el API MPMS Capitulo 2.2A. Esta altura

total, al milimetro, debera marcarse en el tanque adyacente a la escotilla.
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Figura8 -1 llustracion de la ubicacion de los Puntos Objetivos en la pared

del Tanque
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Figura 8 — 2 llustracion de Procedimiento de Calibracion
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8.1.7 Calculo y Desarrollo de las Tablas de Capacidad

Calcular el radio interno del tanque mediante los procedimientos mateméaticos

detallados en la parte de célculos.

Una vez que el radio interno se ha calculado, el desarrollo de la tabla de capacidad
se llevara a cabo de acuerdo con el API MPMS Capitulo 2.2A. Las siguientes
correcciones, descritas en el Capitulo 2.2A, se aplicaran en el desarrollo de las

tablas de capacidad:

a. Correccion por efecto del nivel del liquido.

b. Correccion por temperatura de la carcasa del tanque, certificada.

c. Correccion por deadwood.

d. Correccibn por inclinacion.



CAPITULO IX

CALCULOS PARA LA ELABORACION DE LA TABLA DE CAPACIDAD

9.1 CALCULOS PARA LA ELABORACION DE LA TABLA DE CAPACIDAD
MEDIANTE EL METODO DE LA LINEA OPTICA DE REFERENCIA EN

CONJUNCION CON EL METODO DEL STRAPPING

9.1.1 Calculo de los Factores de Correccion para la obtencién de la Tabla de

Capacidad por el Método de la Linea Optica de Referencia

Para los calculos efectuados a continuacion se tomé como ejemplo aplicativo el
Tanque N° 8D-1, ubicado en la Estacion N° 8 del Oleoducto Nor Peruano -

Petroperu, en la ciudad de Bagua y calibrado con fecha 27 de enero de 2010.

El producto a almacenar en dicho tanque es petréleo crudo con una densidad

promedio de 0.929 gr/cm?3.

1. Célculo de Longitudes de Circunferencias

Diametro Tedrico (m) : 18.979

Capacidad Tedrica (It/mm) : 282.890

Inspeccion Optica Externa

Numero de estaciones alrededor del tanque X 8

Circunferencia de referencia en el 2do anillo (mm) : 59623

Sumatoria de medidas Opticas en la referencia : 1569
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De la figura:

Figura9 — 1 Muestra de los espesores de plancha de un tanque y radios por

anillo
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Se muestran en la tabla los valores de longitudes de circunferencia corregidas, por

anillo.

Tabla N° 9.1 Longitudes de Circunferencia Corregidas por Anillo, Tanque 8D-1

LONGITUD DE CIRCUNFERENCIA
ANILLO

(mm)
1 596621
2 59621
3 59613
4 59593
5 59597
6 59597
7 59596
8 59627
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2. Calculo de Niveles Criticos y Volumenes de Fondo

Para ello, hacemos uso de los datos obtenidos de la tabla de Medidas de Fondo, en

la cual se hizo un levantamiento topogréfico de las 8 estaciones.

Tabla N° 9.2 Tabla de Medidas de Fondo, Tanque 8D-1

PARED CENTRO

Distancia | o 1o | 595 | 848 | 7.98 | 7.48 | 617 |548 | 348 | 0

al centro

Estacion | 0.00 | 050 | 1.00 | 1.50 | 2.00 | 3.311 | 4.00 | 6.00 | 9.478
1 4600 | 4575 | 4551 | 4535 | 4535 4473 | 4407 | 4385
2 4604 | 4585 | 4573 | 4546 | 4522 4491 | 4386 | 4406
3 4605 | 4578 | 4545 | 4526 | 4524 4453 | 4401 | 4398
4 4592 | 4571 | 4568 | 4560 | 4545 4473 | 4386 | 4400
5 4580 | 4579 | 4573 | 4558 | 4540 4479 | 4422 | 4384
6 4576 | 4560 | 4542 | 4531 | 4525 4452 | 4402 | 4377
7 4565 | 4554 | 4537 | 4510 | 4493 4435 | 4378 | 4380
8 4584 | 4581 | 4565 | 4532 | 4506 4448 | 4405 | 4382

Promedio | 4588 | 4573 | 4557 | 4537 | 4524 | 4484 » | 4463 | 4398 | 4389

Diferencia

@ -211 | -196 | -180 | -160 | -147 | -107 -86 | -21 -12
DIFDP ® | -104 | -89 -73 -53 -40 0 21 86 95
DIF1® -125 | -110 -94 -74 -61 -21 0 65 74

DIF2©® -190 | -175 | -159 | -139 | -126 -86 -65 0 9

DIF3® -199 | -184 | -168 | -148 | -135 -95 -74 -9 0

Lectura Optica en el Punto de Referencia (mm) 4484

Lectura Optica en el Punto més alto (mm) : 4377

(1): Esigual a la Lectura Optica en el Punto de Referencia.

(2): Es la diferencia entre la Lectura Optica en el Punto mas Alto y la Lectura Optica

Promedio para cada tramo circusctrito.

(3): Es la diferencia entre la Lectura Optica en el Punto de Referencia y la Lectura

Optica Promedio para cada tramo circuscrito.
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(4): Es la diferencia entre la Lectura Optica Promedio (a 5.48 m. del centro) y las

Lecturas Opticas Promedio para cada tramo circunscrito.

(5): Es la diferencia entre la Lectura Optica Promedio (a 3.48 m. del centro) y las

Lecturas Opticas Promedio para cada tramo circunscrito.

(6): Es la diferencia entre la Lectura Optica Promedio (en el centro) y las Lecturas

Opticas Promedio para cada tramo circunscrito.

(7): Es la distancia que hay desde el nivel promedio del Punto de Referencia hacia

el centro del tanque.

El célculo es de la siguiente manera:

21-0 _ 40-0
4—r r—2

21* (r - 2) = 40*(4 - 1)
21%r - 42= 160 — 40*r

202

61*r =202 — =— =3311m.

=

Sumidero:

Diametro interno (D) 0.9m.

Altura (H) 0.47 m.

Célculo del volumen:

* N2 2
Vs = ”4D*H =7z*(0f)*o.47

Vs =0.299 m*= 299 It. U — (1)

Entonces, tenemos para el primer anillo:

Longitud de Circunferencia (mm) ; 59621
Espesor de Plancha + Espesor de Pintura (mm) : 10.90
Radio (mm) : 9478

Altura del punto mas alto (mm) : 4377
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(Para una diferencia entre la Lectura Optica en el Punto de Referencia y la Lectura

Optica en el punto mas alto: 107 mm @)

(a) = 4484 — 4377 = 107 mm.

De la tabla de medidas de fondo tenemos:

Tabla N° 9.3 Tabla de Puntos Criticos respecto al Punto de Referencia,

Tanque 8D-1
®) Diferencia
Mediciones | Distancia entre Distancia entre entre la lectura
. en el Punto de
hacia el la carcasa con el centro con la Lectura de las .
L s Referenciay las
centro del la posicion a posicién a alturas Lecturas
Tanque por medir medir (mm) Opticas
estacion (mm) (mm) Prc‘J)rr:edio
(mm)
1 0 9478 4588 -104
2 500 8978 4573 -89
3 1000 8478 4557 -73
4 1500 7978 4537 -53
5 2000 7478 4524 -40
6 4000 5478 4463 21
7 6000 3478 4398 86
8 9478 0 4389 95
Volumen de inmersion = 0 (sin sumidero): 8901 litros
(con sumidero): 9200 litros
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(b): De la misma forma de la tabla de medidas de fondo tenemos los niveles

criticos, esto es el item (3):

Nivel Critico (i) = Lectura Optica de Referencia — Lectura Optica Promedio de

Nivel Critico 1 =
Nivel Critico 2 =
Nivel Critico 3 =
Nivel Critico 4 =
Nivel Critico 5 =
Nivel Critico 6 =
Nivel Critico 7 =
Nivel Critico 8 =

Nivel Critico 9 =

4484 — 4588
4484 — 4573
4484 — 4557
4484 — 4537
4484 — 4524
4484 — 4484
4484 — 4463
4484 — 4398

4484 — 4389

21

86

95

cada Estacién
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Ahora, para obtener los volumenes a los diferentes niveles criticos a partir de la

inmersion cero, hacemos el calculo de la siguiente manera:

Grafico 9- 1 Perfil de Fondo, Tanque 8D-1

Punto mas alto del fondo

PARED 0.50 100 150 2.00 4.00 6.00 CEHTRO

VOLUMEN AL 0/0

Nivel del DIP Plate
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Volumen al Punto de Inmersién Cero (a 6.17 m del Centro).
En este caso el DP se encuentra a 6.17 m. del centro del tanque.

Se detalla el célculo para el Volumen 1, el célculo para los volumenes V; al Vs es de
manera similar.

86 +95

Volumen 1 = 1*(3.482 — 0?)*
2*1000

j = 3.4390345 m?3

Entonces tenemos:

Tabla N° 9.4 Volumen al Punto de Inmersién Cero, Tanque 8D-1

Tramo o seccién | Volumen (m3)
1 3.4390345
2 3.0105064
3 0.2644686
4 -1.1243281
5 -1.1289253
6 -1.6284718
7 -2.220984
8 -2.797569

Sumando los volumenes del V4 al Vs, obtenemos el volumen en el Deep Plate (Vpp):
Vop=Vs4+Vs+ Vs +V;+ Vg

Vpp =8.9002781 m* e S )

Ahora, de (1) tenemos que el Volumen del Sumidero es:

Vs= 0.299m® e (3)
de (2) + (3):

Vppsum = 9.1992781 m® = 9200 t.

Donde:

Vpp: volumen al punto de inmersion cero (en el Deep Plate).

Vppsum: Volumen al punto de inmersién cero incluyendo sumidero.



Volumen a 5.48 m. del Centro:

65+ 74

Volumen 1 = 1*(3.482 — 0?)*
2*1000

j = 2.6410265 m?

Entonces tenemos:

Tabla N° 9.5 Volumen a 5.48 m. del Centro, Tanque 8D-1

Tramo o seccién | Volumen (m?)
1 2.6410265
2 1.8288123
3 -0.2644686
4 -2.3048726
5 -1.6387625
6 -2.1712958
7 -2.7967947
8 -3.4063663

Sumando los voliumenes del Vs al Vs, obtenemos:

V a5.48 m del centro = 12.58256 8 22

Ahora, de (1) tenemos que el volumen del sumidero es:
Vs=0.299 m3

Sumando (3) + (4):

V a'5.48 m del centro con sum. = 12.88156 m® = 12881.56 It. = 12882 It.
Donde:

V a5.48 m del centro: VOlumMen a 5.48 m del centro

V a5.48 m del centro con sum.. VOlumen a 5.48 m del centro incluyendo sumidero

98



Volumen a 3.48 m del Centro:

0+9
2*1000

Volumen 1 = 1%(3.482 — 0?)* ( j =0.17100171 m?

Entonces tenemos:

Tabla N° 9.6 Volumen a 3.48 m. del Centro, Tanque 8D-1

Tramo o seccién | Volumen (m?)
1 0.17100171
2 -1.8288123
3 -1.9016551
4 -5.9589388
5 -3.2168301
6 -3.8514651
7 -4.5790658
8 -5.2907392

Sumando los volimenes del V, al Vg, tenemos:

V a3.48 m del centro = 26.627506 m?3 S

Ahora, de (1) tenemos que el volumen del sumidero es:
Vs =0.299 m?
Sumando (3) + (5):

\% a 3.48 m del centro con sum. = 26.926506 m3 = 26927 It.

99
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Volumen en el Centro:

Volumen 1 = 1%(3.482 — 02)* 0+=9 1 _ 517100171 m?
2*1000

Entonces tenemos:

Tabla N° 9.7 Volumen en el Centro, Tanque 8D-1

Tramo o seccién | Volumen (m?)
1 -0.17100171
2 -2.33525260
3 -2.12834243
4 -6.46488643
5 -3.43533174
6 -4.08410395
7 -4.82584177
8 -5.55165238

Sumando los volimenes del V; al Vg, tenemos:

V enelcenro = 28.996413 m3 e e (6)
Ahora, de (1) tenemos que el volumen del sumidero es:

Vs =0.299 m?

Sumando (3) + (6):

\% a 3.48 m del centro con sum. = 29.295413 m3 E 29295 |t.
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Volumen en el Punto mas Alto (en el Centro):

=-0.6270063 m3

Volumen 1 = 11%(3.482 — 0)* (—124——21)

2*1000

Entonces tenemos:

Tabla N° 9.8 Volumen en el Punto méas Alto, Tanque 8D-1

Tramo o seccién | Volumen (m?)
1 -0.6270063
2 -3.0105064
3 -2.4305922
4 -7.1394833
5 -3.7266673
6 -4.3942891
7 -5.1548764
8 -5.8995366

Sumando los volimenes del V; al Vg, tenemos:

Venelpuntomas ato = 32.382958 M3 e 7)
Ahora, de (1) tenemos que el volumen del sumidero es:

Vs =0.299 m?

Sumando (3) + (7):

\% en el punto mas alto con sum. = 32.681958 m3 = 32682 It
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3. Correccidn de los Diametros Internos del Tanque.
Tomando los valores desde (a) hasta (h), tenemos:

Tabla N° 9.9 Espesores de Planchay Pintura por Anillo, Tanque 8D-1

Anillo Alturas de Longitud de Espesor de | Espesor de
(mm) Anillos Circunferencia Plancha Pintura
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 1480 59621 10.7 0.2
2 1489 59621 9.0 0.2
3 1491 59613 7.8 0.2
4 1491 59593 7.4 0.2
5 1492 59597 7.1 0.2
6 1490 59597 6.6 0.2
7 1490 59595 6.7 0.2
8 647 59627 7.4 0.2
3.1. Correccion por Elevaciones de la Cinta o Soldaduras

Verticales(Csv):

2% N *t*w 8*N*t*\F
sv = + —
d 3 d

Donde:

N: nimero de soldaduras por anillo.
t: espesor de la soldadura (mm).

w: ancho de la soldadura (mm).

d: didmetro nominal del tanque (mm).

Para el anillo N° 1

* *12Q%* * *
210316+8 10*3 3 —1.06
18978.59 3 18978.59

De igual manera para los anillos N° 2 al N° 8, obtenemos el mismo valor 1.06.

3.2. Correccion de la Circunferencia a Tanque Vacio (Crv):

En este caso es cero, ya que el tanque se calibro sin producto (vacio).
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3.3. Correccion por Espesor de Plancha mas Espesor de Pintura
(CPP)Z

Figura 9 — 2 Didmetro Externo e Interno del Tanque

Di

7\

7
o
P

De

Longitud de circunferencia externa (Lce):
Lee = 2*m*Re = m*De
Longitud de circunferencia interna (Lci):
L= 2*m*Ri = m*Di
Del gréfico tenemos:
Lee = T*De = Tr*(Di + 2*e) = T*Di + 2*Tr*e

Pero: m*Di = L

Entonces tenemos:

Lce = Lgi + 2*1T*e » Lci= Lce — 2*m*e

Luego, la correccion por espesor de plancha mas espesor de pintura es: -2*mm*e



Entonces tenemos: Cpp

Anillo 1
Anillo 2
Anillo 3
Anillo 4
Anillo 5
Anillo 6
Anillo 7

Anillo 8

-2*1*(10.7 + 0.2) = -68.49
-2*%(9.0 + 0.2) = -57.81
-2*T*(7.8 + 0.2) = -50.27
2*TH(7.4 + 0.2) = -47.75
2*m(7.1 + 0.2) = -45.87
-2*1T(6.6 + 0.2) = -42.73
-2*T*(6.7 + 0.2) = -43.35

2*T(7.4 + 0.2) = -47.75

La correccién de las circunferencias se haria de la siguiente manera:

Lceor = Lee — Csv — Cerv — Crp

Entonces tenemos:
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Tabla N° 9.10 Correccién de Circunferencias Internas, Tanque 8D-1

Medida de Espesor de Medida de
. . ) Tanque Soldaduras . .
. circunferencia | plancha mas . . circunferencia
Anillo vacio verticales .
externa a 20°C espesor de interna a 28°C
) (mm) (mm)
(mm) pintura (mm) (mm)
1 59621 -68.49 0.00 -1.06 59551.5
2 59621 -57.81 0.00 -1.06 59562.1
3 59613 -50.27 0.00 -1.06 59561.7
4 59593 -47.75 0.00 -1.06 59544.2
5 59597 -45.87 0.00 -1.06 59550.1
6 59597 -42.73 0.00 -1.06 59553.2
7 59595 -43.35 0.00 -1.06 59550.6
8 59627 -47.75 0.00 -1.06 59578.2
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Por lo tanto, los didmetros internos corregidos seran (mm):

Tabla N° 9.11 Diametros Internos Corregidos, Tanque 8D-1

Diametros internos
(mm)

1 18956

18959

18959

18954

18955

18956

18956

18964

Anillo

N OB WN

Como ya tenemos los diametros internos corregidos, calculamos los volimenes de

fondo a los diferentes niveles criticos:

Tabla N° 9.12 Volumenes de Fondo para cada Nivel Critico, Tanque 8D-1

Niveles Criticos Volumen Positivo Volumen Total
(mm) (1) (1t)
0 0 9199
21 5926 12882
86 24270 26927
95 26810 26295
) ) 107 32682
(diferencia entre el Punto .
mas Alto v el Punto de (corresponde a un Nivel
.y de Cilindro de 211 mm)
Referencia)
3.4. Correccion por efecto de la Temperatura (Cer):

Cer= 1 + (-Tcalibracion delacinta + Tdel producto almacenado)*2*Factor Lineal de Expansion Térmica
Cer=1 + (-20 + 28)*2*0.0000110
Cer = 1.0002

3.5. Correccion por Inclinacién del Tanque (Cr):

Inclinacion =0

Crr=100*(\/m? +1 -1)+1

Nota: se le suma una unidad porque la correccion es en porcentaje.
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Obtenemos entonces la Capacidad Bruta en It /mm para cada anillo y luego la
Capacidad Neta en It/mm a tanque vacio a 28 °C, esto es multiplicando la
Capacidad Bruta por los Factores de Correccion por Temperatura e Inclinacién del

tanque.

Tabla N° 9.13 Capacidad Bruta por Anillo, Tanque 8D-1

Anillo Capacidad Bruta en It /mm
1 ((17%(18.956)/4)*(1.480))/1.480 = 282.26
((17*(18.959)?/4)*(1.489))/1.489 = 282.36
((17%(18.959)%/4)*(1.491))/1.491 = 282.36
((17%(18.954)2/4)*(1.491))/1.491 = 282.19
((17%(18.955)/4)*(1.492))/1.492 = 282.25
((17%(18.956)%/4)*(1.490))/1.490 = 282.28
((17%(18.956)%/4)*(1.490))/1.490 = 282.26 )
((1m%(18.964)/4)*(0.647))/0.647 = 282.51

WOINO TR WN

(*): A simple vista los valores en los anillos 6 y 7 deberian ser iguales, pero para

fines practicos se tomd en cuenta los decimales de los diametros internos.

Luego, aplicando las correcciones tenemos:

Tabla N° 9.14 Capacidad Neta por Anillo, Tanque 8D-1

Capacidad Correccion Correccion por Capacidad Ne:[a

. . . a Tanque Vacio
Anillo Bruta por Inclinacién del 228 9C
(It/mm) Temperatura Tanque (It /mm)
1 282.21 1.0002 1.0000 282.26
2 282.31 1.0002 1.0000 282.36
3 282.31 1.0002 1.0000 282.36
4 282.14 1.0002 1.0000 282.19
5 282.20 1.0002 1.0000 282.25
6 282.23 1.0002 1.0000 282.28
7 282.20 1.0002 1.0000 282.25
8 282.47 1.0002 1.0000 282.51
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3.6. Correccion por la Tensién gque ejerce el liguido a medida que se
va llenando el Tanque, anillo por anillo (Ctv):

7% (p* 62.4279605761) * (0.003280839895* Di)* *( Ha”'"oj *(6'25934232j

Ep 9702

Cn=
(4*E)

Donde:

p =densidad del producto (gr/cm?)

Di = didmetro interno corregido (mm)
Ep = espesor de plancha (mm)
E = modulo de Young's (psi)

Haciendo el célculo para el anillo 2, las correcciones Cr3 al Crig se calculan de
manera similar:

7*(0.929* 62.4279605761) * (0003280839895 * 18956)° *
10.7 9702

1480] *[6.25934232)

Cro=

(4*29015620.3465)
CTLz =0.03
Entonces tenemos:

Tabla N° 9.15 Correccién por la Tension que ejerce el Liquido a medida que se
va llenando el Tanque, Tanque 8D-1

Anillo | Cy por anillo
2 0.03
3 0.04
4 0.05
5 0.05
6 0.05
7 0.06
8 0.05




108

Luego:
Tabla N° 9.16 Volumen por Anillo, Tanque 8D-1
Capacidad - Correccién
neta a CorreCC|.o,n acumulada Capacidad
. por Tension ., Volumen
Anillo Tfinque del Liquido por T,ens_lon Neta (1)
Vacio a 28°C (It /mm) del Liquido (It /mm)
(It /mm) (It /mm)
Fondo 32682
1 282.26 282.26 390871
2 282.36 0.03 0.03 282.39 420486
3 282.36 0.04 0.07 282.43 421105
4 282.19 0.05 0.12 282.31 420927
5 282.25 0.05 0.17 282.42 421366
6 282.28 0.05 0.22 282.50 420921
7 282.25 0.06 0.28 282.54 420980
8 282.51 0.05 0.33 282.84 183037

En la siguiente tabla se visualiza el volumen acumulado anillo por anillo.

Tabla N° 9.17 Volumen Acumulado por Anillo, Tanque 8D-1

Anillo Inmersién Volumen
(mm) (It)

Fondo 107 32682
1 1376 390871
2 2865 811357
3 4356 1232462
4 5847 1653389
5 7339 2074756
6 8829 2495677
7 10319 2916657
8 10966 3099694
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4. Descuentos e Incrementos (1 = 3.141592654)
En las siguientes tablas se observan las medidas de cada accesorio del tanque
8D-1, descuentos e incrementos; asi como el volumen neto que representan en

conjunto.

4.1. Descuentos

Tabla N° 9.18 Aditamentos Interiores (Descuentos), Tanque 8D-1

DIAM. NIVEL NIVEL A
n° | DESCRIPCION T DIAM. INT. | ESPESOR | LONGITUD | ANCHO |\ =ieero | o DFE o | VOLUMEN (4
[m] [mm] [m] [m] (It) €
[m] [mm] [mm]
1| 3o TEPE 0.40640 0.38735 9.5 10.004 1,066 11,070 -1,297.7 | C
BASE DE
1 | SOPORTE DE 2.66100 1.066 0 1,066 59284 | C
TECHO
TUBERIA
R v 0.16828 0.14828 10.0 0.055 180 348 0.3 A
TUBERIA AL
1| St 0.16828 0.15228 8.0 2.175 205 373 88 A
TUBERIA DE
1| LOBER 0.60960 0.59360 8.0 0.090 435 1,045 14 A
PLANCHA DIP
1| PANS 20.0 0.300 0.300 0 20 18 c
1 | MANHOLE 1 0.53200 0.51000 11.0 0.030 482 1,014 05 A
1 | MANHOLE 2 0.53200 0.51000 11.0 0.035 476 1,008 06 A
TOTAL -7,239.5

4.2. Incrementos

Tabla N° 9.19 Aditamentos Exteriores (Incrementos), Tanque 8D-1

N° DESCRIPCION DI:\?I"\QIE?LROO LONGITUD INII\:l:;/RI’_:II(-JR SU':’I\EIE’ILOR VOLUMEN
(m] (] (mm] (mm] )
1 TUBERIA DESCARGA 0.14828 0.305 180 328 5.3
1 TUBERIA AL SUMIDERO 0.15228 0.445 205 357 8.1
1 | TUBERIA B1 0.14500 0.260 345 490 4.3
1 | TUBERIA B2 0.14500 0.260 8,543 8,688 4.3
1 | TUBERIA DE CARGA 0.59360 0.520 435 1,029 143.9
1 | MANHOLE 1 0.51000 0.215 493 1,003 43.9
1 | MANHOLE 2 0.51000 0.207 487 997 42.3
TOTAL 252.1
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CORRECCION TOTAL POR ADITAMENTOS (LITROS):

-7239.5 + 252.1 = -6987 .4 litros

Entonces, tenemos:

Tabla N° 9.20 Descuentos e Incrementos, Tanque 8D-1

Descuentos e
incrementos [zr?fr:; ?rii:? (It /mm)
(Its)
-1298 1066 11070 -0.13
-5928 0 1066 -5.56
0 180 348 0.00
-9 205 373 -0.05
-1 435 1045 0.00
-2 0 20 -0.09
-1 482 1014 0.00
-1 476 1008 0.00
5 180 328 0.04
8 205 357 0.05
4 345 490 0.03
4 8543 8688 0.03
144 435 1029 0.24
44 493 1003 0.09
42 487 997 0.08
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Con los valores obtenidos hasta el momento, obtenemos los volimenes a los

diferentes niveles criticos mediante interpolaciones:

Tabla N° 9.21 Volumen a Diferentes Niveles Criticos, Tanque 8D-1

NIVELES

N° CRITICOS VOLUMEN NETO

(mm) (19)] (It/mm)
1 0 9200 0
2 20 12594 169.68
3 21 12763 169.77
4 86 26447 210.52
5 95 28765 257.55
6 107 32085 276.69
7 180 52283 276.69
8 205 59201 276.72
9 328 93232 276.68
10 345 97938 276.81
11 348 98768 276.71
12 357 101259 276.72
13 373 105677 276.16
14 435 122843 276.86
15 476 134197 276.95
16 482 135859 276.95
17 487 137244 276.97
18 490 138075 277.01
19 493 138902 275.60
20 997 278556 277.09
21 1003 280176 269.96
22 1008 281517 268.14
23 1014 283180 277.25
24 1029 287335 276.96
25 1045 291616 267.60
26 1066 297428 276.75
27 1376 390830 301.30
28 2865 811123 282.27
29 4356 1232035 282.30
30 5847 1652769 282.18
31 7339 2073942 282.29
32 8543 2413816 282.29
33 8688 2454752 282.32
34 8829 2494670 283.11
35 10319 2915457 282.41
36 10966 3098410 282.77
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9.2 CALCULOS PARA LA ELABORACION DE LA TABLA DE CAPACIDAD
MEDIANTE EL METODO ELECTRO OPTICO INTERNO DE DETERMINACION

DE DISTANCIA

9.2.1 Calculo de los Factores de Correccion para la obtencién de la Tabla de
Capacidad por el Método Electro Optico Interno de Determinacién de

Distancia

Para los calculos efectuados a continuacion, se tomé como ejemplo aplicativo el
Tanque N° 32-T3, ubicado en la Refineria El Milagro - Oleoducto Nor Peruano, en la

ciudad de Bagua y calibrado con fecha 20 de octubre de 2009.

El producto a almacenar en dicho tanque es petréleo crudo con una densidad

promedio de 0.937 gr/cm?3.

1. Célculo de los Diametros y Longitudes de Circunferencia

Diametro tedrico (metros) : 13.380

Capacidad tedrica (It /mm) : 140.605

El software Micro Station permite obtener coordenadas en los ejes X, Y, Z y con ello

calcular el centro y los diametros a diferentes niveles.

Para el célculo de los diametros del tanque a diferentes niveles utilizamos la

siguiente ecuacion:

2% (X = Xo F +(Y =Y, )
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Tabla N° 9.22 Valores Reportados por el Software Micro Station y Calculo del
Diametro Interno, Tanque 32-T3

X Y Z Xo Yo Diametro
-3.9288 5.9656 0.2286 -0.834 0.052 13.3489254
-2.4758 6.5231 0.2293 -0.834 0.052 13.3522496
0.2508 6.6281 0.2299 -0.834 0.052 13.3299486
-5.2746 5.0358 0.2324 -0.834 0.052 13.3502346
2.9147 -5.4763 1.4787 -0.834 0.052 13.3588701
-3.9237 5.9606 1.7564 -0.834 0.052 13.3353365
-5.4834 -4.731 1.7732 -0.834 0.058 13.3493732

5.834 0.0737 3.1865 -0.834 0.058 13.336037
-5.0192 -5.1418 3.2277 -0.834 0.058 13.3497294
-1.6725 -6.5765 3.2399 -0.834 0.058 13.3745538
5.617 -1.7117 3.2637 -0.834 0.058 13.3786754
-3.9367 5.9736 3.2822 -0.834 0.058 13.359801
-3.4929 -6.0789 3.2897 -0.835 0.063 13.384673
-7.4107 -1.2271 3.8409 -0.835 0.063 13.4021175
0.1101 -6.5375 47567 -0.835 0.063 13.3356386
2.1172 6.0717 4.7607 -0.835 0.063 13.3895423
-6.1203 -4.0368 47792 -0.835 0.063 13.3780053
-3.9436 5.9806 4,7981 -0.835 0.063 13.368827
4.9787 -3.2441 4.8935 -0.837 0.067 13.3844312
5.8383 0.073 4.909 -0.837 0.067 13.3506054
-5.4896 -4.7352 49194 -0.837 0.067 13.3727801
0.6166 6.6038 6.2862 -0.837 0.067 13.3929395
29111 -5.4841 6.2945 -0.837 0.067 13.3959643
-3.9412 5.9782 6.3158 -0.837 0.067 13.353403
2.1158 6.0641 6.415 -0.843 0.071 13.3673849
-7.3184 1.6612 7.4434 -0.843 0.071 13.3355977
-2.3756 6.5815 7.4444 -0.843 0.071 13.3769164
5.0817 3.1642 7.4561 -0.843 0.071 13.3671173
2.9064 -5.4728 7.4877 -0.843 0.071 13.3853231
-3.9453 5.9826 7.5246 -0.843 0.071 13.3523451
5.6582 1.658 7.5738 -0.842 0.076 13.379884
4.2066 -4.3237 7.649 -0.842 0.076 13.3933897
-5.0163 -5.132 8.6865 -0.842 0.076 13.3488643
1.5756 -6.1203 8.7123 -0.842 0.076 13.3024695
-1.6668 -6.5627 8.7335 -0.842 0.076 13.3794817
-3.9493 5.9867 8.7572 -0.842 0.076 13.3554016
-0.7 6.763 8.8607 -0.843 0.076 13.3770577
-4.8347 5.4385 8.9109 -0.843 0.076 13.3701272
-3.4853 -6.0621 8.9387 -0.843 0.076 13.3653314
-2.3837 6.5938 9.8674 -0.843 0.076 13.3948458
2.9008 -5.4639 9.8808 -0.843 0.076 13.3725884
-3.9503 5.9878 9.9712 -0.843 0.076 13.3573489
49724 -3.2427 10.0321 -0.846 0.084 13.404583
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5.8387 0.0734 10.0835 -0.846 0.084 13.3694168
-2.3913 6.6051 11.0905 -0.846 0.084 13.4033872
0.619 6.5924 11.1109 -0.846 0.084 13.3424879
-3.9472 5.985 11.1546 -0.846 0.084 13.332553
4.4848 4.1054 11.2354 -0.843 0.081 13.3538381
-7.5256 0.4365 11.265 -0.843 0.081 13.3840985
2.1194 6.0796 11.4194 -0.843 0.081 13.3804358
3.4867 5.1442 12.4408 -0.843 0.081 13.3240079
2.8986 -5.4236 12.4566 -0.843 0.081 13.3116778
4.4296 4.0568 12.4571 -0.843 0.081 13.2071642

Nota: Por fines didacticos de seleccionardén puntos representativos de una

gama de puntos reportados por el instrumento EODR.

e Particionamos los valores de los diametros de manera arbitraria (los

sombreados en amarillo) y se calcula la desviacién estandar, de la siguiente

manera:

Donde:

o: desviacién estandar
S?: varianza

Media: media de los valores de los diametros de la muestra

SZ

-

_ z( Xi — Ir\]/ledia]

Xi: valores de cada didmetro de la muestra

Los valores de las desviaciones estandar de cada muestra deberan ser proéximos a

0.01.



En la tabla se muestran los valores de la desviacion estandar por cada particion.

Tabla N° 9.23 Desviaciones Estandar por Niveles, Tanque 32-T3

N° DE PARTICION

DESVIACION ESTANDAR

lera 0.01658950
2da 0.01770522
3era 0.01633838
4ta 0.01514624
5ta 0.02185987
6ta 0.02466691
7ma 0.02029419
8va 0.02114670
9na 0.03202433
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Por cada particion se tiene un valor de AZ, que es la altura correspondiente a cada

muestra:

N =2Zi- 7,



Se construye la tabla siguiente con los valores obtenidos anteriormente:

Tabla N° 9.24 Tabla de Medidas, Tanque 32 - T3
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Altura de Nivel de . Qiémetro I_C()I?(?Lljtnufd Espesor Didametro Ig?gl:i‘ufd
mu(t;s)tra mu(;s)tra Anillo mt(tranr)no Interna (mm) exz;r)no Externa
(m) (m)
1.5278 1.5278 1 13.363 41.982 8.2 13.380 42.034
1.509 3.0368 2 13.370 42.002 8.2 13.386 42.054
1.5084 4.5452 3 13.380 42.034 6.6 13.393 42.075
1.4223 5.9675 4 13.377 42.026 6.6 13.391 42.068
1.1096 7.0771 5 13.372 42.010 5.2 13.383 42.043
1.1834 8.2605 6 13.367 41.994 52 13.378 42.027
1.1105 9.3710 7 13.374 42.017 5.2 13.385 42.050
1.1225 | 10.4935 8 13.368 41.998 52 13.379 42.031
1.2217 | 11.7152 9 13.347 41.930 5.2 13.357 41.963

Los valores de las alturas de los anillos son obtenidos del software Micro Station,

mediante una diferencia de valores en el eje Z.

Tabla N° 9.25 Célculo de Altura de los Anillos, Tanque 32-T3

Valores de los Niveles tomados
por la Estacion Laser

Altura de Cada Anillo

(mm) (mm)

228.6 1756.4 — 228.6 = 1528
1756.4 3282.2-1756.4 =1526
3282.2 4798.1 —3282.2 =1516
4798.1 6315.8-4798.1 =1518
6315.8 7524.6 —6315.8 =1209
7524.6 8757.2-7524.6 =1233
8757.2 9971.2-8757.2 =1214
9971.2 11154.6 —9971.2 =1183
11154.6 12380.1 —11154.6 = 1226
12380.1

Altura Total

12152




2. Calculo de los Niveles Criticos y Volumenes de Fondo
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Para ello, hacemos uso de los datos obtenidos de la Tabla de Medidas de Fondo,

en la cual se hizo un levantamiento topogréfico (con la estacion laser) de las 8

estaciones.

Tabla N° 9.26 Tabla de Medidas de Fondo, Tanque 32 - T3

Pared Centro
Di ia al
stanclaal | g g | 618 | 568 | 5.8 | 468 | 402 | 2.68 | 0.00
centro
ESTACION | 0.00 | 0.50 1.00 1.50 2.00 |2.67©| 4.00 6.68
1 1263 | 1287 1326 1343 1362 1451 1552
2 1262 | 1280 1300 1331 1359 1462 1551
3 1249 | 1279 1305 1332 1360 1433 1560
4 1229 | 1259 1280 1309 1347 1465 1560
5 1229 | 1253 1282 1303 1337 1468 1551
6 1231 | 1254 1274 1301 1337 1448 1540
7 1246 | 1264 1279 1298 1329 1447 1577
8 1259 | 1286 1306 1321 1349 1446 1558
1382
PROMEDIO | 1246 | 1270 1294 1317 1347 ) 1452 1556
DIFERENCIA
) -17 -41 -65 -88 -118 -153 -223 -327
DIFDP® [ 136 | 112 88 65 35 0 70 | -174
DIF1® 101 77 53 30 0 -35 -105 -209
DIF2©® 71 47 23 0 -30 -65 -135 -239
DIF3® 48 24 0 -23 -53 -88 -158 -262
DIF 4O 24 0 -24 -47 =77 -112 -182 -286
DIF5® 0 -24 -48 -71 -101 -136 -206 -310
Lectura Optica en el Punto de Referencia (mm) 1382
Lectura Optica en el Punto mas Alto (mm) 1229

(1): esigual a la lectura 6ptica en el Punto de Referencia.

(2): es la diferencia entre la Lectura Optica en el Punto mas Alto y la Lectura Optica

Promedio para cada tramo circunscrito.
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(3): es la diferencia entre la Lectura Optica en el Punto de Referencia y la Lectura

Optica Promedio para cada tramo circunscrito.

(4): es la diferencia entre la Lectura Optica Promedio (a 4.68 m. del centro) y las

Lecturas Opticas Promedio para cada tramo circunscrito.

(5): es la diferencia entre la Lectura Optica Promedio (a 5.18 m. del centro) y las

Lecturas Opticas Promedio para cada tramo circunscrito.

(6): es la diferencia entre la Lectura Optica Promedio (a 5.68 m. del centro) y las

Lecturas Opticas Promedio para cada tramo circunscrito.

(7): es la diferencia entre la Lectura Optica Promedio (a 6.18 m. del centro) y las

Lecturas Opticas Promedio para cada tramo circunscrito.

(8): es la diferencia entre la Lectura Optica Promedio (a 6.68 m. del centro) y las

Lecturas Opticas Promedio para cada tramo circunscrito.

(9): es la distancia que hay desde el Nivel Promedio del Punto de Referencia hacia

el Centro del Tanque.

El calculo es de la siguiente manera:

70-0 35-0
4—r r—2

70*r—140=140-35"*r
105 *r =280

R= 280 _ 2.680 m.
105

Sumidero:
Diametro interno (D) = 1.215 m.

Altura (H) =0.620 m.
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Célculo del volumen:

* N2 * 2
oo AFDE L m*(1215)
4 4

* (0.620)

Vs =0.719 m® = 719 litros --

- Entonces tenemos, para el primer anillo:

Longitud de Circunferencia (mm): 42034

Espesor de Plancha + Espesor de Pintura (mm): 8.20
Radio Interno (mm): 6682

Altura del punto mas alto (mm): 1229

Para una diferencia entre la Lectura Optica en el Punto de Referencia y la Optica en

el Punto mas alto (mm) :153 @

(a) =1382 — 1229 = 153 mm.

De la Tabla de Medidas de Fondo tenemos:

Tabla N° 9.27 Punto Critico Respecto al Punto de Referencia, Tanque 32 - T3

Diferencia entre
Distancia entre Distancia entre lalectura en el
Lectura de las punto de
., lacarcasaconla | el centroconla .
Estacion L, ) L . alturas referenciay las
posicién a medir | posicién a medir L
(mm) lecturas Opticas
(mm) (mm) .
promedio
(mm) ®
1 0 6682 1246 136
2 500 6182 1270 112
3 1000 5682 1294 88
4 1500 5182 1317 65
5 2000 4682 1347 35
6 4000 2682 1452 -70
7 6682 0 1556 -174

Volumen de inmersién =0

(sin sumidero): 3738 litros

(con sumidero): 4457 litros




120

(b): de la misma forma, de la Tabla de Medidas de Fondo tenemos los Niveles

Criticos, esto es el item (3):

Nivel critico (i) = Lectura Optica de Referencia — Lectura Optica Promedio de
cada Estacion

Nivel critico 1 = 1382 — 1556 = -174
Nivel critico 2 = 1382 — 1452 = -70
Nivel critico 3 = 1382 — 1382 =0
Nivel critico 4 = 1382 — 1347 = 35
Nivel critico 5 = 1382 — 1317 = 65
Nivel critico 6 = 1382 — 1294 = 88
Nivel critico 7 = 1382 — 1270 = 112

Nivel critico 8 = 1382 — 1246 = 136

Ahora, para obtener los volumenes a los diferentes niveles criticos a partir de la

inmersién cero, hacemos el calculo de la siguiente manera:

Grafico 9 — 2 Perfil de Fondo, Tanque 32 - T3

Punto mas alto del fondo

PARED 0.50 100 150 2.00 CEHTRO

VOLUMEN AL 0/0

Nivel del DIP Plate
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Volumen al Punto de Inmersién Cero: (a 4.02 m. del Centro).

En este caso el Deep Plate se encuentra a 4.02 m. del centro del tanque.

Se detalla el calculo para el Volumen 1, el célculo para los volimenes V- al V7 es de

manera similar:

=-2.7637190 m3

Volumen 1.= 7 (2.68" ~0%) <[ <10+ 4]

2*1000

Entonces tenemos:

Tabla N° 9.28 Volumen al Punto de Inmersién Cero, Tanque 32 - T3

Tramo o seccién | Volumen (m?)

1 -2.7637190
2 -0.9860884
3 0.3160416
4 0.7700684
5 1.300363

6 1.858002

7 2.4995718

Sumando los volumenes del V; al V, tenemos:

Vop = Vi + V2

VP = B.7498074 M. ...t 2)

Ahora, de (1) tenemos que el volumen del sumidero es:

VS = 0,700 M. it (3)
De (2) + (3):

Vopsum = 4.4688074 m® = 4469 It

Donde:

Vpp: volumen al punto de inmersién cero

Vppsum: Volumen al punto de inmersién cero incluyendo sumidero



Volumen a 4.68 m. del Centro:

Vi= 7%(2.682—0?) * (_105+_209]

2*1000

Entonces tenemos:

Tabla N° 9.29 Volumen a 4.68 m. del Centro, Tanque 32 - T3

=-3.5478649 m3

Tramo o seccion | Volumen (m?3)

1 -3.5478649
2 -1.9595526
3 -0.3160416
4 0.232415

5 0.7082029
6 1.2113353
7 1.7983984

Sumando los voliumenes del V; al Vs tenemos:

Va4_68m del centro — 58234591 m3 ....................................................................

Ahora, de (1) tenemos que el volumen del sumidero es:

Vs =0.719 m?

De (3) + (4):

Va4.68m del centro con sum. = 6.5424591 m3 =6542 It
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Volumen a 5.18 m. del Centro:

Vi= 7%(2.682-07) * (_135+_239]

2*1000

Entonces tenemos:

Tabla N° 9.30 Volumen a 5.18 m. del Centro, Tanque 32 - T3

=-4.2258009 m3
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Tramo o seccion | Volumen (m?3)
1 -4.2258009
2 -2.8011644
3 -0.8625111
4 -0.232415
5 0.196249
6 0.6522575
7 1.1921967
Sumando los volumenes del V; al V4 tenemos:
Vas.1smdel centro = 8. 1218914 M3 ...ttt (5)

Ahora, de (1) tenemos que el volumen del sumidero es:

Vs =0.719 m?

De (3) + (5):

Val 5.18m del centro con sum. = 8.8408914 m3 = 8841 It



Volumen a 5.68 m. del Centro:

Vi= 7%(2.682 —02)* (M]

2*1000

Entonces tenemos:

Tabla N° 9.31 Volumen a 5.68 m. del Centro, Tanque 32 - T3

=-4.7455518 m3

Tramo o seccién | Volumen (m?)

1 -4.7455518
2 -3.4464

3 -1.2814711
4 -0.5887847
5 -0.196249
6 0.2236311
7 0.7274421

Sumando los voliumenes del V;: al Vs tenemos:

Va 5.68m del centro = 10258457 m3 ....................................................................

Ahora, de (1) tenemos que el volumen del sumidero es:

Vs =0.719 m?

De (3) + (6):

Va 5.68m del centro con sum. = 10.977457 m3 E 10977 |t
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Volumen a 6.18 m. del Centro:

Vi= 7%(2.682 —02)* (_182+_286j

2*1000

Entonces tenemos:

Tabla N° 9.32 Volumen a 6.18 m. del Centro, Tanque 32 - T3

=-5.2879005 m?3
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Tramo o seccién | Volumen (m?)
1 -5.2879005
2 -4.1196894
3 -1.7186468
4 -0.9606488
5 -0.6058122
6 -0.2236311
7 0.2424807
Sumando los volumenes del V; al Vs tenemos:
Vae.18m del centro = 12.916320 M3 ... .oeiet it (7

Ahora, de (1) tenemos que el volumen del sumidero es:

Vs =0.719 m?

De (3) + (7):

Va 6.18m del centro con sum. = 13.635329 m3 E 13635 |t



Volumen a 6.68 m. del Centro:

Vi= 7%(2.682 —02)* (Mj

2*1000

Entonces tenemos:

Tabla N° 9.33 Volumen a 6.68 m. del Centro, Tanque 32 - T3

=-5.8302493 m?
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Tramo o seccién | Volumen (m?)
1 -5.8302493
2 -4.7929788
3 -2.1558225
4 -1.3325128
5 -1.0153753
6 -0.6708934
7 -0.2424807
Sumando los volumenes del V; al V7 tenemos:
Va.68m del centro = 16.0403L13 M2 ... .oeietiee oo oo e (8)

Ahora, de (1) tenemos que el volumen del sumidero es:

Vs =0.719 m?

De (3) + (8):

Va 6.68m del centro con sum. = 16.759313 m3 E 16759 |t



Volumen al Punto mas Alto:

Vi= 7%(2.682 —02)* (_223+_327)

2*1000

Entonces tenemos:

Tabla N° 9.34 Volumen al Punto mas Alto, Tanque 32 - T3

=-6.2211924 m3

Tramo o seccién | Volumen (m?)
1 -6.2211924
2 -5.2783082
3 -2.4709532
4 -1.6005648
5 -1.3106021
6 -0.9932949
7 -0.592057

Sumando los voliumenes del V;: al V; tenemos:

Val punto més alto — 18466973 m3 ....................................................................

Ahora, de (1) tenemos que el volumen del sumidero es:

Vs =0.719 m?

De (3) + (9):

Val punto mas alto con sum. = 19.185973 m3 =19186 It
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3. Correccidn de los Diametros Internos del Tanque.

De la Tabla Medidas del Tanque, tenemos:
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Tabla N° 9.35 Espesores de Planchay Pintura, Tanque 32 -T3

I._ongltud de. Espesor de Espesor de
Anillo Alturas Circunferencia Plancha Pintura
(mm) externa (mm) (mm)
(mm)

1 1528 42034 8.0 0.2
2 1526 42054 8.0 0.2
3 1516 42075 6.4 0.2
4 1518 42068 6.4 0.2
5 1209 42043 5.0 0.2
6 1233 42027 5.0 0.2
7 1214 42050 5.0 0.2
8 1183 42031 5.0 0.2
9 1226 41963 5.0 0.2

3.1. Correccion por Elevaciones de la Cinta o Soldaduras Verticales (Csy):

Con el uso de la Estacion Laser no es necesario hacer la correccion por

elevaciones de la cinta.

Csv=0

3.2. Correccion de la Circunferencia a Tanque Vacio.

En este caso es cero, ya que el tanque se calibro sin producto (vacio).

Cwv=0
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3.3. Correccion por Espesor de Plancha més Espesor de Pintura.

Figura 9 — 3 Diametro Externo e Interno del Tanque 32 - T3

De

Longitud de Circunferencia Externa (Lce):
Lce=2*m*Re=1*De

Longitud de circunferencia interna (Lci):
Lci=2*m*Ri=1*Di

Del gréfico tenemos:
Lce=1m*De =1 *Di + 2*¢) =1 *Di + 2 *T *e
Pero: 1 * Di= Lci

Entonces, tenemos:

Lce =Lci+ 2 *m*e

Lci=Lce—-2*1m*e
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Luego, la correccion por espesor de plancha mas espesor de pintura es: -2 *m *e

Entonces tenemos: Cpp

La correccién de las circunferencias se hara de la siguiente manera:

Anillo 1
Anillo 2
Anillo 3
Anillo 4
Anillo 5
Anillo 6
Anillo 7
Anillo 8
Anillo 9

LCcorr =Lce — Csv— Crv—Cpp

Entonces tenemos:

-2**(8.0 + 0.2) = -51.52
8.0 + 0.2) = -51.52
2T*(6.4 + 0.2) = -41.47
2T1*(6.4 + 0.2) = -41.47
2*TT*(5.0 + 0.2) = -32.67
2**(5.0 + 0.2) = -32.67
2**(5.0 + 0.2) = -32.67
5.0 + 0.2) = -32.67
-2*m*(5.0 + 0.2) = -32.67

-2%TT

-2%T

i
“
“(

i
i
i

Tabla N° 9.36 Correccién de Circunferencias Internas, Tanque 32 -T3

Medida de Espesor de Medida de
. . Plancha mas Soldaduras . .
Anillo Circunferencia Espesor de Tanque Verticales Circunferencia
Externa a 20 °C . Vacio (mm) Interna a 50 °C
Pintura (mm)
(mm) (mm)
(mm)
1 42034 -51.52 0.00 0.00 41982.5
2 42054 -51.52 0.00 0.00 42002.5
3 42075 -41.47 0.00 0.00 42033.5
4 42068 -41.47 0.00 0.00 42026.5
5 42043 -32.67 0.00 0.00 42010.3
6 42027 -32.67 0.00 0.00 41994.3
7 42050 -32.67 0.00 0.00 42017.3
8 42031 -32.67 0.00 0.00 41998.3
9 41963 -32.67 0.00 0.00 41930.3
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Por lo tanto, los Didmetros Internos corregidos seran:

Tabla N° 9.37 Diametros Internos Corregidos, Tanque 32 - T3

Diametros internos
(mm)
13363
13370
13380
13377
13372
13367
13374
13368
13347

Anillo

OIOIN|O| OB WIN| P

Como ya tenemos los didmetros internos corregidos, calculamos los voliumenes de
fondo a diferentes niveles criticos:

Tabla N° 9.38 Volumenes de Fondo para cada Anillo, Tanque 32 - T3

Niveles criticos Volumen Volumen total
(mm) positivo (It) (It

0 0 4457

35 4909 6548

65 9117 8846

88 12343 10983

112 15709 13640

136 19075 16763

, 153 (diferencia del 19147 (corresponde
punto mfiselefte)n)::;l)punto de a un nivel de cilindro de 17 mm.)

3.4. Correccion por Efecto de la Temperatura (Cer):

Cer = 1 + (-Tcalibracion delacinta + Tdel producto almacenado) *2*Factor Lineal de Expansion Térmica
Cer=1+(-20 + 50) * 2 * 0.0000110

Cer = 1.0007

3.5. Correccion por Inclinacién del Tanque (Ciy):

Inclinacion =0

Cr=100*(/m*+1 -1)+1
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Nota: se le suma 1 unidad porque la correccion es en porcentaje.

Obtenemos entonces la Capacidad Bruta en (It/fmm) para cada anillo y luego la
Capacidad Neta en (Itfmm) a Tanque Vacio a 50 °C, esto es multiplicando la
Capacidad Bruta por los Factores de Correccién por Temperatura e Inclinacién del

Tanque.

Tabla N° 9.39 Capacidad Bruta por Anillo, Tanque 32 - T3

Anillo Capacidad Bruta en (It/mm)

1 (T * (13.363)? / 4) * (1.528))/1.528 = 140.26
(m* (13.370)? / 4) * (1.526))/1.526 = 140.39
(r * (13.380)? / 4) * (1.516))/1.516 = 140.60
(m*(13.377)?/ 4) * (1.518))/1.518 = 140.55
(
(

T (13.372)2/ 4) * (1.209))/1.209 = 140.44

(T * (13.367)2/ 4) * (1.233))/1.233 = 140.34
* (13.374)2/ 4) * (1.214))/1.214 = 140.49
(T * (13.368)2/ 4) * (1.183))/1.183 = 140.36
(T * (13.347)2/ 4) * (1.226))/1.226 = 139.91

OO N WN

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Aplicando las correcciones tenemos:

Tabla N° 9.40 Capacidad Neta por Anillo, Tanque 32 - T3

Capacidad Correccion Correccion Capacidad
Anillo Bruta por .por ., Neta a
(It/mm) Temperatura Inclinacion Tanque Vacio
del Tanque
1 140.26 1.0007 1.0000 140.35
2 140.39 1.0007 1.0000 140.48
3 140.60 1.0007 1.0000 140.69
4 140.55 1.0007 1.0000 140.64
5 140.44 1.0007 1.0000 140.54
6 140.34 1.0007 1.0000 140.43
7 140.49 1.0007 1.0000 140.58
8 140.36 1.0007 1.0000 140.46
9 139.91 1.0007 1.0000 140.00
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3.6. Correccién por la Tension que ejerce el Liquido a medida que se va
llenando el Tanque, por anillo (Ct.):

Hanillo

Ep j* 6.25934232
9702

7*(p*62.4279605761) * (0.003280839895 * Di)® *[
Cr=

(4*E)
Donde:
p: densidad del producto (gr/cm3)
Di: diametro interno corregido (mm)
Ep: espesor de plancha (mm)

E: modulo de Young's (psi)

Haciendo el calculo para el anillo 2, las correcciones Cri3 al Cro se calculan de
manera similar:

7 *(0.937*62.4279605761) * (0.003280839895 *13363)° * (1528

8.0 j* 6.25934232
9702

CTLz =

(4* 29015620.3465)

CTL2 =0.02

Entonces tenemos:

Tabla N° 9.41 Correccidn por latension que ejerce el Liquido, Tanque 32 -T3

Anillo | Cy por anillo
2 0.02
3 0.02
4 0.02
5 0.02
6 0.02
7 0.02
8 0.02
9 0.02
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Luego:
Tabla N° 9.42 Volumen por Anillo, Tanque 32 - T3
Capacidad Correccion Correccién
Neta a - acumulada Capacidad
Anillo Tanque Vacio %Orl 'Ll',ens_l(;)n por Tension Neta Voltftmen
a 50 °C e(n/rlr?:wl) ° | delLiquido (It/mm) (1
(It/mm) (It/mm)
Fondo 19147
1 140.35 140.35 231216
2 140.48 0.02 0.02 140.50 214403
3 140.69 0.02 0.03 140.72 213338
4 140.64 0.02 0.05 140.70 213580
5 140.54 0.02 0.07 140.61 169998
6 140.43 0.02 0.09 140.52 173266
7 140.58 0.02 0.12 140.70 170809
8 140.46 0.02 0.14 140.59 166322
9 140.00 0.02 0.16 140.16 171835

En la siguiente tabla se visualiza el volumen acumulado en litros anillo por anillo:

Tabla N° 9.43 Volumen Acumulado por Anillo, Tanque 32 - T3

. Inmersién DIP Volumen
Anillo fondo .
(mm) (Litros)
Fondo 153 19147
1 1664 231216
2 3190 445619
3 4706 658957
4 6224 872537
5 7433 1042535
6 8666 1215801
7 9880 1386610
8 11063 1552932
9 12289 1724767
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4. Descuentos e Incrementos ™= 3.141592654
En las siguientes tablas se observan las medidas de cada accesorio del
tanque 32-T3, descuentos e incrementos; asi como el volumen neto que

representan en conjunto.

4.1. Descuentos:

Tabla N° 44 Aditamentos Interiores (Descuentos), Tanque 32-T3

DIAM. | DIAM. NIVEL NIVEL
N°| DESCRIPCION | EXT. | INT. ES[F;E:]?R LON[Gm']TUD A'\Eg]*o INFERIOR | SUPERIOR VOL(ng"'EN AvIOC
[m] [m] [mm] [mm]
TUBERIA PARA
1 | UBERY 016828 | 0.15405 | 7.1 0.2 190 358 1.0 A
TUBERIA DE
1 | JuBERIADE 0.12700 | 0.11445 | 623 0.2 410 537 0.0 A
TUBERIA DE
1| RUBERIADE | 012700 | 0.11445 | 6.3 0.2 150 277 0.0 A
TUBERIA DE
1 | [UBERIA 0.16828 | 0.15405 | 7.1 7.7 165 333 280 A
1 | SOPORTE DE TECHO | 0.21908 | 0.20638 | 6.3 122 25 12217 52,0 A
PLANCHA DE
1 | SOPORTE DE TECHO 25.0 1.0 1.000 43 68 -25.0 c
TOTAL -106.0

4.2. Incrementos:

Tabla N° 45 Aditamentos Exteriores (Incrementos), Tanque 32-T3

N° DESCRIPCION IDIII\IIA\%ERL%O L?n':ﬁ:;r;]] D IN'_\Ii_IEVR!’EIIE)R SU’_\I!’_II;/IEIIE)R Vo(h tl",'gg)EN
[metros] [milimetros] | [milimetros]
1 | TUBERIA PARA VENTAS 0.15405 0.310 195 349 6.0
1 | TUBERIA DE PRODUCCION 0.11445 0.290 410 524 3.0
1 | TUBERIA DE RECIRCULACION 0.11445 0.280 140 254 3.0
1 TUBERIA DE DRENAJE 0.15405 0.280 160 314 5.0
2 MANHOLE 0.60500 0.160 450 1,055 92.0
TOTAL 109.0
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CORRECCION TOTAL POR ADITAMENTOS (LITROS):

-106 + 109 = 3.0 litros

Entonces tenemos:

Tabla N° 9.46 Descuentos e Incrementos, Tanque 32 - T3

Descuentos e
Desde Hasta
Incrementos (It/mm)
(mm) (mm)
(It)
-1 190 358 -0.01
-28 165 333 -0.17
-52 25 12217 0.00
-25 43 68 -1.00
6 195 349 0.04
3 410 524 0.03
3 140 254 0.03
5 160 314 0.03
92 450 1055 0.15
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Con los valores obtenidos hasta el momento, obtenemos los volimenes a los

diferentes niveles criticos mediante interpolaciones:

Tabla N° 9.47 Volumen a Diferentes Niveles Criticos, Tanque 32 - T3

Z
o

Niveles criticos

Volumen neto

(It/mm)

(mm) (1)

1 0 4469 0

2 25 5950 59.25
3 35 6542 59.25
4 43 7154 76.48
5 65 8838 76.52
6 68 9118 93.56
7 88 10977 92.94
8 112 13635 110.74
9 136 16759 130.16
10 140 17330 142.74
11 153 19185 142.74
12 160 20168 140.32
13 165 20869 140.31
14 190 24375 140.24
15 195 25076 140.21
16 254 33348 140.19
17 314 41756 140.13
18 333 44447 141.65
19 349 46687 139.99
20 358 47951 140.42
21 410 55247 140.32
22 450 60861 140.35
23 524 71255 140.45
24 1055 145753 140.30
25 1664 231206 140.32
26 3190 445603 140.50
27 4706 658935 140.72
28 6224 872508 140.69
29 7433 1042500 140.61
30 8666 1215761 140.52
31 9880 1386565 140.69
32 11063 1552881 142.59
33 12217 1714671 140.20
34 12289 1724763 140.16




CAPITULO X

COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE EL METODO DE LA LINEA OPTICA
DE REFERENCIA EN CONJUNCION CON EL METODO DEL STRAPPING Y EL

METODO ELECTRO OPTICO INTERNO DE DETERMINACION DE DISTANCIA

Las ecuaciones descritas en la parte de Anexos, detallan los procedimientos a
seguir para calcular la incertidumbre de las tablas de capacidad al utilizar tanto el
método descrito en el MPMS capitulo 2 seccion 2B en conjuncion con la seccién 2A

y el método descrito en el MPMS capitulo 2 seccion 2D.

10.1 OBJETIVOS Y APLICACION DE LA INCERTIDUMBRE.

Dar a conocer el porcentaje de error volumétrico involucrado en el uso de uno u otro
método. De hecho, esta informacion nos permitiria tener un histérico en la
incertidumbre de las tablas de capacidad de muchos tanques calibrados con ambos
métodos y ser una referencia a tener en cuenta para la optimizacién y buen
funcionamiento de los equipos utilizados en la calibracion de tanques, garantizando

asi una buena medicion en las operaciones de transferencia y/o inventarios.
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10.2 VALOR DE LA INCERTIDUMBRE DEL TANQUE 8D-1 CALIBRADO POR EL
METODO DE LA LINEA OPTICA DE REFERENCIA EN CONJUNCION CON EL

METODO DEL STRAPPING.

Se detalla el valor de la incertidumbre estandar del volumen por cada anillo del

tanque.

Tabla N° 10.1 Valores de Incertidumbre Mediante el Método 2.2B

UVis Vs ALTURA DEL TANQUE
Anillo UVis m3 Bls ALTURA
(m)
1 0.03290946 0.138 0.87 1.480
2 0.06583553 0.553 3.48 1.489
3 0.09899292 1.249 7.85 1.491
4 0.13248373 2.228 14.02 1.491
5 0.16653171 3.503 22.03 1.492
6 0.2012166 5.079 31.94 1.490
7 0.23668852 6.97 43.84 1.490
8 0.25138008 7.789 48.99 0.543

Gréfico 10 — 1 Valores de Incertidumbre Vs. Altura de Anillos, Método 2.2B

Se puede visualizar como aumenta el valor de la incertidumbre conforme las

secciones de los anillos del tanque van tomando mayor altura.
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10.3 VALOR DE LA INCERTIDUMBRE DEL TANQUE 32-T3 CALIBRADO POR
EL METODO ELECTRO OPTICO INTERNO DE DETERMINACION DE

DISTANCIA.

Se detalla el valor de la incertidumbre estandar del volumen por cada anillo del

tanque.

Tabla N° 10.2 Valores de Incertidumbre Mediante el Método 2.2D

UVLS Vs ALTURA DE ANILLOS
Anillo UVis m3 Bls ALTURA
(m)
1 0.07130269 0.151 0.95 1.528
2 0.14333084 0.611 3.84 1.526
3 0.21501543 1.376 8.65 1.516
4 0.28682538 2.448 154 1.518
5 0.34402794 3.521 22.14 1.209
6 0.40237372 4.815 30.29 1.233
7 0.45989206 6.288 39.55 1.214
8 0.51620749 7.917 49.79 1.183
9 0.57437532 9.796 61.62 1.226

Grafico 10 — 2 Valores de Incertidumbre Vs. Altura de Anillos, Método 2.2D
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De igual forma, podemos visualizar como aumenta el valor de la incertidumbre

conforme las secciones de los anillos del tanque van tomando mayor altura.

Por otro lado, se ha realizado el célculo de la incertidumbre del volumen por cada
anillo mediante el Método Electro Optico de Determinacion de Distancia, pero
considerando una diferencia de Temperaturas entre la temperatura de calibracién y
la temperatura de referencia de 15 °C, lo cual eleva el porcentaje de incertidumbre

considerablemente.

Ahora se muestran los valores obtenidos considerando una diferencia de

temperatura de 2.5 °C, tal como en el ejemplo del tanque 8D-1.

Tabla N° 10.3 Valores de Incertidumbre Mediante el Método 2.2D y con
Diferencia de Temperatura Menor

UVis Vs ALTURA DE ANILLOS
Anillo uVLs m3 Bls ALTURA
(m)
1 0.01664581| 0.035 0.22 1.528
2 0.03346376| 0.143 0.9 1.526
3 0.05027123| 0.322 2.02 1.516
4 0.06724317| 0.574 3.61 1.518
5 0.08093915| 0.828 5.21 1.209
6 0.09508628| 1.138 7.16 1.233
7 0.10927456| 1.494 9.4 1.214
8 0.12416547| 1.904 11.98 1.183
9 0.13934589 | 2.377 14.95 1.226
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Gréfico 10 — 3 Valores de Incertidumbre Vs. Altura de Anillos, Método 2.2D y
con Diferencia de Temperatura Menor

Se puede observar, que el valor de la temperatura en la calibracién de tanques
tiene un rol importante y se debe tener bastante cuidado al tomar estos datos en los
lugares donde se realiza la calibracion, ya sea en plantas de almacenamiento,

refinerias, etc.

Por dltimo, comparamos en un solo grafico las incertidumbres correspondientes
para cada método y cada caso, lo cual nos permite visualizar de manera mas

detallada las variaciones que genera cada uno de ellos.

Grafico 10 — 4 Comparacion de los Tres Casos
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CONCLUSIONES

De lo descrito durante toda la investigacion, se puede concluir lo siguiente:

e La necesidad de calibrar un tanque de almacenamiento se aplica cuando ha
sufrido modificaciones estructurales como deformacion, inclinacién, cambio
del producto almacenado, alteraciones sismicas, etc. Cuando el tanque ha
sufrido alguna alteraciéon de este tipo la “Tabla de Capacidad” con sus
valores iniciales sufren cambios, al actualizarla los valores de volumen

cambian para las diferentes alturas.

o Al realizar la calibracibn de tanques utilizando el método electro-6ptico
interno de determinacion de distancia se obtiene una menor incertidumbre

que con el método de la linea 6ptica de referencia.

e La utilidad del mejor sistema de medicién o la medicibn manual mas precisa
se invalida si los volimenes equivalentes son extraidos de tablas de

capacidades dudosas o inexactas.

e La diferencia de temperaturas entre la temperatura de referencia y la
temperatura al momento de la calibracion determinan un aumento 6

disminucién de la incertidumbre en el volumen del tanque calibrado.

e Escoger entre un método de calibracion u otro para tanques que almacenan
hidrocarburos es determinante si de minimizar costos se trata; debido a que
el acumulado en pérdidas durante varias cargas y/o descargas en los
tanques va a superar el ahorro que en un principio pudo significar la

calibraciéon del tanque con un método méas econdémico.
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Escoger entre un método u otro para la calibracién de un tanque depende

de muchos factores como:

.Las condiciones del tanque al momento de la calibracién, esto es si el

tanque esta con producto 6 no, sitiene o0 no revestimiento, etc.

. Factores de tiempo y clima de la zona donde se encuentra ubicado el

tanque.

. Factores econdmicos de la planta, que presupuesto es el que se piensa

gastar en la calibracion del tanque dependiendo de la importancia del

tanque en la productividad de la planta.

. Eltiempo, personal y equipo disponible.

Las directrices presentadas aqui posibilitan la replicacion exacta de las
tablas de capacidad para resguardar las operaciones de transferencia
utilizando sistemas informéticos. Esos sistemas proporcionan el medio para
una administraciéon eficiente de las tablas de capacidad del tanque usadas
en el resguardo de las operaciones de transferencia y el control de

inventario.

Hay que tener en cuenta, sin embargo, que el uso de los sistemas
informaticos por ellos mismos no asegura la integridad de la tabla de
capacidad, sino que depende de la fuente de datos primarios. Es importante
asegurarse que para la fuente de datos primarios, las tablas de capacidad
del tanque estan de acuerdo con los ultimos estdndares MPMS para obtener

la maxima exactitud posible con un sistema de inventario informatico.

La incertidumbre que aporta la Tabla de Capacidad del Tanque es la

determinante en la evaluacién de la incertidumbre estandar combinada del


http://www.monografias.com/trabajos11/conce/conce.shtml
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sistema de medicion de nivel. Por lo tanto, los equipos modernos de
medicion de nivel no deben mejorar la calidad del resultado de la
incertidumbre, ya que el mismo esta limitado por el error de la tabla de
capacidad. Para realizar un estudio mas detallado sobre este aspecto
deberan evaluarse los modelos matematicos que caracterizan el
funcionamiento de los equipos Servo y Radar, de ser el caso.

Destacar que un completo inventariado de tanques se logra combinando las
medidas estaticas y dindmicas para un resultado mas preciso. Por ejemplo,
con los flujbmetros que realizan mediciones dindmicas, equipos modernos
de tele medicion para medir nivel en los tanques, instalados en el lateral del
mismo, y procesan la informacién en una sala de control, y por ultimo, los
carros cisternas se calibran a medidas "reales"” para hacerles una marca que
comunmente se le llama flecha. Con estas tres formas de medidas se crea
un mayor control en la venta del combustible y en caso de rotura de algun
equipo rapidamente resalta el que estd cometiendo el error. En paises que
han establecido Servo, Radar y HIMS como medidas oficiales para trasiego
de combustibles estan respaldadas por caudalimetros que dan el error de un

litro en grandes volumenes.


http://www.monografias.com/trabajos11/conge/conge.shtml
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RECOMENDACIONES

Para asegurar un 6ptimo desarrollo en el proceso de calibracion de un tanque, se

recomienda lo siguiente:

e Sibien es cierto, se explico con anterioridad los célculos a realizarse cuando
el tanque esta con producto, se recomienda que la calibracion del tanque
debe ser de preferencia a tanque vacio, de esta manera se minimizan las

correcciones y se obtiene una mayor precision en los célculos.

e Los equipos utilizados para la calibracibn deben estar en perfectas
condiciones de uso, asi como también deben contar con certificados de

calibracion vigentes que aseguren una buena disposicion de los equipos.

e Es importante para realizar una buena calibracion del tanque, coordinar con
los encargados de la planta con respecto a la iluminacion que se pueda
requerir si se van a realizar trabajos en el interior del tanque; generalmente
las calibraciones con la estacién laser se realizan en el interior del tanque

para dar una mayor precision.

- A pesar de que muchos tanques puedan parecer idénticos, si se aplica
mediciones con elevada precision se notara que cada uno tiene dimensiones
Unicas. Por lo tanto, no es aceptable realizar las tablas de capacidad de
tanques basados en los planos ingenieriles utilizados en su construccion,
especialmente si estas medidas van a ser utilizadas para crear una base de

datos para el posterior calculo de nivel y volumen.

¢ Las empresas encargadas de la calibracion de los tanques deben tener una
estrecha vinculacién con los encargados de las mediciones en las refinerias

con el objetivo de crear un lenguaje comun entre estas instituciones.


http://www.monografias.com/trabajos11/empre/empre.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/concepto-de-lenguaje/concepto-de-lenguaje.shtml
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Finalmente, es necesario coordinar la investigacion académica con los
esfuerzos privados de compafiias petroleras y API, con el fin de llevar a
cabo investigaciones académicas de mayor utilidad para la industria y al
mismo tiempo desarrollar normativas que nos provean de mayores
alternativas con altos niveles de precisién en la obtencién de las Tablas de

Capacidad.
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CAPITULO XIV

ANEXOS

14.1 INCERTIDUMBRE DEL VOLUMEN EN LA CALIBRACION DE TANQUES

CILINDRICOS VERTICALES

A continuacion se detallan los calculos usados para la estimacion de incertidumbres

en la Calibracion de Tanques Cilindricos Verticales.

Se detalla en primer lugar los célculos de incertidumbre cuando se utiliza el Método
de la Linea Optica de Referencia y a continuacion los célculos de incertidumbre

cuando se utiliza el Método Electro Optico Interno de Determinacién de Distancia.

14.1.1 Incertidumbre en la Calibracién de Tanques Cilindricos Verticales al

utilizar el Método de la Linea Optica de Referencia

El procedimiento para el Calculo de la Incertidumbre es explicado en detalle para el
primer anillo; en el caso de los siete anillos superiores restantes, se presentan los

valores correspondientes a cada uno de ellos.

El proceso de célculo es el mismo para todos los anillos, teniendo en cuenta que el

nivel y el volumen son acumulativos.
14.1.2 Simbolos

uLst : incertidumbre estandar de la cinta de Strapping (m).

ULst : incertidumbre expandida de la longitud de la cinta de Strapping (m).
K: es el factor de cobertura (tipicamente K=2).

uLtr : incertidumbre estandar de la lectura de la cinta de Strapping (m).

n  :nuamero de secciones en los que se divide la circunferencia.

rLtr : resolucion de la lectura de la cinta de Strapping (m).

uLtp : incertidumbre estandar de tension y posicién de la cinta de Strapping.



150

tLtp : tolerancia de tension y posicion de la cinta de Strapping.

uLta : incertidumbre estandar de la alineacion de la cinta de Strapping.
NA : numero de alineaciones.

elLta : error de alineamiento (méaximo).

Lcl: longitud de circunferencia de la primera medida (m).

Lc2: longitud de circunferencia de la segunda medida (m).

Lcpr: longitud de circunferencia promedio (m).

o :varianza de los Lc medidos.

S: desviacion estandar de los Lc medidos.

uLm: desviacion estandar de la media de las dos mediciones de strapping.
uCem: incertidumbre estandar de la medida de la circunferencia de referencia
externa (m).

uLm: desviacion estandar de la medida de multiples mediciones de strapping.
Nm: numero de mediciones de la circunferencia de referencia.

Nmc: numero de radios medidos en cada curso.

Nn: nimero de secciones en los que se divide la circunferencia.

uRext: incertidumbre estandar del radio de referencia externo del tanque.
uRi: incertidumbre estandar del radio de referencia interno del tanque (m).
uRia: incertidumbre estandar del radio interno promedio para un curso del tanque.

2(uRj): sumatoria de las incertidumbres estandar del radio de referencia interno del
tanque (m).

utmp: incertidumbre estandar del espesor de la pared y la pintura del tanque.

wtmp: incertidumbre maxima del espesor de la pared y la pintura del tanque.

utv: desviacion maxima de la vertical de la linea de referencia.

utr: error maximo de la lectura (en el peor de los casos, incluyendo error en la
escala, la resolucion y el error humano) y es el mismo para todas las lecturas
(tipicamente utr = 0.001 m.).

H: altura del anillo (es acumulativa).
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umaj: incertidumbre estandar de la medida de la diferencia de offsets en la altura Hiji
y Href respectivamente.

Hj: altura a la que se efectla la calibracion (m).
Href: altura a la que la circunferencia de referencia se hizo el strapping.

2 (umai): sumatoria de las incertidumbres estandar de la medida de la diferencia de
offsets en la altura Hji y Href respectivamente.

Nhs: nimero de estaciones horizontales alrededor del tanque.

Ksh: factor empirico que cubre las incertidumbres debido a la diferencia de la
carcasa del tanque en el plano horizontal. = S (desviacion estandar).

Ksv: es el factor empirico que cubre la incertidumbre debido a la diferencia de la
media promedio (la forma del tanque en el plano vertical) basado en un niumero
limitado de mediciones, donde ksv >1 (tipicamente ksv = 3)).

Vraw: volumen de crudo.

Rj: promedio de los radios internos de la seccion jth.

Ahj: variacion de la altura acumulada de la seccién jth.

Vr: volumen del tanque en condiciones de calibracion (volumen de crudo).
@: angulo de inclinacion del tanque (o sea es el arctang b ).

b: es la inclinacion del tanque (m).

Vo: volumen del fondo del tanque medido (m?3).

Vdead: volumen de Deadwood (m?).

Vdis: volumen de desplazamiento del techo flotante (m3).

uVo: incertidumbre estandar del volumen del fondo del tanque en condiciones de
referencia.

uVad: incertidumbre estandar del volumen causado por los factores adicionales
generales.

uVr: incertidumbre estandar del volumen de crudo en el tanque.

Ria: promedio de los radios internos de la seccion a.

uRia: incertidumbre estandar del radio interno promedio para un curso en el tanque.
Ahj: variacion de la altura acumulada de la seccion jth.

Vr: volumen del tanque en condiciones de calibracion (volumen de crudo).

uVdis: incertidumbre estandar del volumen de desplazamiento del techo flotante.
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up: incertidumbre estandar de la densidad del liquido.

Up: incertidumbre extendida de la densidad del liquido (cuyo valor tipico es 5
kg/m3).

UE: incertidumbre estandar de la elasticidad de los modulos de Young del material
de la pared del tanque (N/m?).

eE: error maximo de la elasticidad de los médulos de Young del material de la
pared del tanque (cuyo valor tipico es 5*10° N/m?).

uTtp: incertidumbre estandar de la temperatura de la cinta (de strapping o de
inmersion).

eTtp: error maximo del estimado de la temperatura de strapping (eTtp es 5 °C para
lugares tipicos, para nuestro ejemplo consideramos 2 °C).

eatp: error maximo del coeficiente de expansion lineal del material de la cinta de
strapping o inmersién (2*10° °C1).

eatk: error maximo del estimado del coeficiente de expansién lineal de la carcasa
del tanque (2*10°° °C1).

uatp: incertidumbre estandar del coeficiente de expansion lineal del material de la
cinta de strapping.

uatk: incertidumbre estandar del coeficiente de expansion lineal del material de la
carcasa del tanque.

uVh: incertidumbre estandar del volumen de expansién causado por la Presion
Hidrostatica.

Vh: expansién del volumen del tanque causado por la Presion Hidrostatica.

Ri: promedio de los radios internos de la seccién jth.

up: incertidumbre estandar de la densidad del liquido.

p: densidad del liquido en servicio.

pref: densidad del liquido en condiciones de referencia.

uE: incertidumbre estandar de la elasticidad de los mddulos de Young del material
de la pared del tanque.

E: médulo de Young del material de la pared del tanque.
utm: incertidumbre estandar del espesor del metal de la pared del tanque.
tm: espesor de plancha mas pintura de cada anillo.

udRit: incertidumbre estandar de la correccién del radio por deformacion debido a la
presion hidrostatica.
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uRi: incertidumbre estandar del radio interno promedio para un curso en el tanque.
atp: coeficiente de expansion lineal de la cinta de strapping.

atk: coeficiente de expansién lineal del material de la carcasa del tanque.

Ttk: temperatura de la carcasa del tanque en servicio.

Tref: temperatura de referencia del tanque y la cinta de strapping.

uTtk: incertidumbre estandar de la temperatura de servicio (sacado de la parte de
correcciones).

Vtr: volumen en metros cubicos, en condiciones de referencia.

V: volumen del tanque en condiciones de calibracién (volumen de crudo).

Ttp: temperatura del strapping, la misma para la cinta y el tanque.

Tref: temperatura de referencia del tanque y la cinta de strapping.

uVt: incertidumbre estandar de la correccién del volumen por expansién térmica.

udRit: incertidumbre estandar de la correccién del radio por deformacion debido a la
presién hidrostatica.

uVb: incertidumbre estandar del fondo del tanque en calibracion.
uVcal: incertidumbre estandar del modelo de correccion de la presion hidrostatica.

UV: incertidumbre expandida del volumen de los valores dados en la tabla de
capacidad del tanque (con factor de cobertura k=2).

uVr: incertidumbre estandar del volumen de crudo en el tanque.

uVh: incertidumbre estandar del volumen de expansion causado por la presion
hidrostatica.

uVt: incertidumbre estandar de correccion para el volumen por correccién térmica.
uTts: incertidumbre estdndar de la temperatura de servicio.

eTts: error maximo de estimacion de la temperatura de servicio.

ups: incertidumbre estandar de la densidad del liquido.

Ups: incertidumbre extendida de la densidad del liquido, usualmente Ups = 5.

uVhs: incertidumbre estdndar del volumen de expansion causado por la presion
hidrostatica del tanque en servicio.

uVh: incertidumbre estandar del volumen de expansién causado por la presion
hidrostatica.

Vhs: expansion del volumen del tanque causado por la presion hidrostatica.
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upref: densidad del liquido en condiciones de referencia.
p: densidad del liquido en servicio.

Vts: volumen especifico corregido por expansion debido a la temperatura en
servicio.

Vhc: volumen determinado en la tabla de capacidad del tanque.

atp: coeficiente de expansion lineal de la cinta de strapping.

atk: coeficiente de expansién lineal del material de la carcasa del tanque.
Ttp: temperatura del strapping, la misma para la cinta y el tanque.

Tref: temperatura de referencia del tanque y la cinta de strapping.

Ttk: temperatura de la carcasa del tanque en setrvicio.

uVts: incertidumbre estandar, expresado en porcentaje de volumen de la correccién
del volumen por expansion térmica.

uVhc: incertidumbre estandar del volumen de expansidon causado por la presion
hidrostatica.

Vhc: volumen determinado en la tabla de capacidad del tanque.
atp: coeficiente de expansion lineal de la cinta de strapping.
atk: coeficiente de expansién lineal del material de la carcasa del tanque.

uTtp: incertidumbre estandar de la temperatura de la cinta (de strapping o
inmersion).

edm: error maximo del estimado de la medida de la distancia entre la superficie del
liguido y el punto de inmersion, en milimetros.

Ltape: longitud de la cinta inmersa, en metros.

edm: error maximo del estimado de la medida de la distancia entre la superficie del
liguido y el punto de inmersidn, en milimetros.

OH: error de estimaciéon de la medida del nivel del liquido del tanque causado por
una reduccion en la altura.

L: nivel de inmersién del liquido en el tanque.
Udm: incertidumbre estandar del nivel sumergido.
p: densidad del liquido en servicio.

g: valor de la aceleracion de la gravedad.

M: Razoén Poisson del material de la carcasa del tanque (para el acero p=3.3).
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rLtd: resolucion de la lectura de la cinta inmersa o del sistema de medicion (rLtd =
1).

uLtd: incertidumbre estandar de resolucion de la lectura de la cinta inmersa o del
sistema de medicion.

uDdip: incertidumbre estandar de inmersion.
udm: incertidumbre estandar del nivel sumergido.

uLtd: incertidumbre estandar de resoluciéon de la lectura de la cinta inmersa o del
sistema de medicion.

OH: error de estimacion de la medid a del nivel del liquido del tanque causado por
una reduccion en la altura.

UV.s: incertidumbre estandar del volumen para un nivel de liquido L, en servicio.

UV: incertidumbre expandida del volumen de los valores dados en la tabla de
capacidad del tanque (con factor de cobertura k=2).

K: factor de cobertura (k = 2).

uVbs: incertidumbre estandar del volumen del fondo del tanque en calibracion.
uVts: incertidumbre estandar de correccion térmica para el volumen.

V: volumen del tanque en el nivel L.

uDdip: incertidumbre estandar de inmersion.

I: factor Pi.

Strapping
Longitud de la Cinta de Strapping

ULst  0.0003

uLst = = 0.00015




Lectura de la Cinta de Strapping

_(n*(rLtr)®)¥2  (5*(0.000)%)"%* _ 0.002236068
ulLtr = s = 3 =
12 12 12
=0.000645497224
Donde:

12Y2 = este factor corresponde a la distribucion rectangular.

Tension y Posicion de la Cinta

tLltp _ 0.005
121/2 - 121/2

uLtp = = 0.001443375673

Alineacion de la Cinta

* 2 * 2
La = NATeL@® _ 5*(0.00)° _ 000223608 _ o oocisonoo,

121/2 121/2 121/2

Mediciones Multiples
Lcl =53.623 m.
Lc2 =59.625 m.
Lcpr =59.624 m.
(xi - media) : (Lc1 - Lcpr) = (59.623 — 59.624) = -0.001
(Lc2 - Lepr) = (59.625 — 59.624) = 0.001
(xi —media)® : (Lcl—Lcpr)* = 10°°
(Lc2—Lepr)* = 10°°

5 (xi —media)®: (Lcl—Lepr)® + (Lc2—Lepr)® = 2*10°

xi — media)’ *107°
s Tbi-mei’ _zmi0t o
2 2

S=./o=-/10"° = 0.001

uLm = S = 0.001

Circunferencia de Referencia Externa

uLtr® +uLtp® +ulLta®
Nm

1/2
uCem:{ +(Nn2*uLst2)+uLm2}

156



0.000645497224% +0.001443375673° + 0.000645497224°

= + (5% *0.000152) + 0.001°

2

0.00173805447

Radio de Referencia Externa

uCem  0.001738054
2w 2

uRext = = 0.0002766199599

Espesor del Metal y la Pintura del Tanque

wtmp _ 0.001

iz = gz = 0:0002886751346

Utmp =
Mediciones Opticas
Incertidumbres Fuentes

utv = 0.002%*1.480 = 0.0000296
utr = 0.001

Incertidumbre de los Offsets y Offsets de Referencia

1/2

{(Hj - Href)*unvf + (2*utr?)}

umaj =

121/2
_ {a.184-1.780)*0.00023828] + (2*0.001%) "
umal = 117
- 0.0004103015381
- 0.0004103015381
Media:

umapr = 0.0004103015381
(xi - Media):

Umal — Umapr =20

(xi - Media)?:

(Umal - umapr)?=0

S (xi - Media)?:

2 (umal - umapr)>=0
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1/2
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Varianza;

c? =0

Desviaciéon Estandar:

S=0

Z(umai) = 0.0004103015381

Incertidumbre de Radios Internos

1/2
umai?
uRi = {u Re xt* +Zth+utmp2 + Ksh}

S

1/2

0.0004103015381
8

2
{0.00027661995992 +( j +0.0002886751346° + 0}

0.000403091011

Incertidumbre del Radio Interno del Curso del Tanque

1/2
uR- 2 2 1/2
uRia = {(ZJ] * ksv} = { (0.000403091011)" 3} = 0.000174543528

Nmc 16

Tabla de Tanque Abierto

Tabla N° 14.1 Volumen de Crudo, Primer Anillo TK 8D -1

R] Rj? hj RZ*Ahj S R?*Ahj

9.478 89.831 1.480 132.9497083 132.9497083

Vraw = 7z*Y (R#*Ahj) = 417.674 m3
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Tabla de Capacidad del Tanque

Calculos
Vr = Vra\g/ + VO + Vgeag - Vaic = 4171674 + 9.2 - 6.9874 - 0 = 419.887 m?
cos

Incertidumbres
Volumen del Fondo del Tanque

uVo desde 0.25 hasta 1.5
Para este caso: uVo =0.25

Techo Flotante

e
uvdis = Ndll;l\z/dls =0 (No hay techo flotante en nuestro caso)

Incertidumbres Adicionales

uVad = 0.005% *Vr = 0.005% *419.887 = 0.02099433
Volumen en Condiciones de Calibracion

Incertidumbres

Tabla N° 14.2 Volumen en Condiciones de Calibraciéon, Tanque 8D -1

Ria uRia Ahj Ria*uRia*Ahj | Y Ria*uRia*Ahj

9.478 0.000174543528 1.480 0.002448377 0.002448377

wvr = f2r* S (Ria*uRia* Anj)f + (WVo? *Vo?) + (uVad? V) + (uvdis® *Vdis?)|

= {22 *(0.002448377)F +(0.25% *0%) + (0.02099432 *0%)* = 0.015383606
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Volumen en Condiciones de Referencia

Incertidumbres Fuente

General
_Up _ : ., .
up = « 0 (ya que la calibracion se realiz6 sin producto)
E- £ g la calibracia liz6 sin prod
uE = o (ya que la calibracion se realizo sin producto)
_eTtp _ , . L
uTtp = T 0 (ya que la calibracion se realiz6 sin producto)
uatp = S _ 0000002 _ o oonh060189626%10 7
121/2 121/2
vatk = S - 0000002 _ 5 27 a5060189626%10°7

121/2 121/2

Correccion por Deformacion debido a la Presién Hidrostatica en Condiciones

de Referencia

p — pref E tm

1/2
= 0+ [ 5[ 0.000403002011]" 0 S 0 ", (0.0002886751346 |
9.478 0.929%102 -0/ | 29015620.3465 0.0109

=0

uvh = Vh*{s*(fii)} + (uip)2 + (E)2 + (Utm)z}

Correccion por Expansion Térmica del Tanque y la Cinta de Strapping en

Condiciones de Referencia

UBRt= {uRi* (atp — atk) * (Ttk — Tref )T + [uTtk * Ri * (atp — atk)F + (uatp? + uatk?) * [Ri* (Ttk ~Tref )|
= 0.000007038348291
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Volumen en metros cubicos en Condiciones de Referencia corregido por
Expansiéon Térmica

vir = V * {otp > (Ttp — Tref ) + 2* otk * (Ttp — Tref )}

=419.8866* {0.000011* (25—-27.8) +2*0.000011* (25— 27.8)}

=-0.03879752184 (el signo menos es por la diferencia de temperaturas, se toma el
valor absoluto).

Incertidumbre, en porcentaje de volumen, para la Correccién de la Expansién

Térmica del Volumen

* 1 * *
UVt = M 100 = 2*0.000007038348291*100
Ri 9.478
- 000140767 _ 0.0001485196938
9.478

Incertidumbres Hidrostaticas Adicionales

*
uVb = 0.25%*Vo = 0.25%9.2 =0.023
100
uVcal = 1.25*10**V = 1.25*10%419.674 = 0.052459250

Tabla de Tanque en Servicio

Célculos
UV = 2% {uVr2 +uVh? +uVvcal? + (UVt® *V ?) +qu2}1/2

= 2% {0.0153836062 +0% +0.52459250% + (0.0001485196938% *419.8872) +0.023° }“2

=0.17212302
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Incertidumbre en Servicio

Incertidumbres Fuente

uTts = eTts = L = 0.288675135 (eTts = 5°C, como error de temperatura

121/2 121/2

maxima. En este caso se considera eTts = 1).

K

Correccion por Deformacion debido a la Presion Hidrostéatica en Servicio
Vh * 2 1/2 0*25 2 1/2

whs = Juvh? +| Vsue L 02{-3} -
pref —p 0.929*10° -0

Correccion por Expansion Térmica en servicio
Datos para el primer anillo del tanque:

Altura del primer anillo = 1.480 m.

Volumen del primer anillo = 2642.89 Ibs.* o =420.186 m?®.

0.00628981
Vts = Vhe* {atp * (Ttp — Tref ) + 2* otk * (Ttk —Tref )}

= 420.186* {0.000011* (27.8 — 25) + 2*0.000011* (27.8 — 25)}= 0.038825186

2 1/2
ths:100*{(lix]TJ +[etp* (Ttp  Tref )+ (uTtp* atp)? + [2*uatk® * (Ttk — Tref )| + (uTtk * 2* atk)?
1/2

420.186
[2*(5.773502692*10 ) * (27.8 — 25) [ + (1.0002* 2*0.0000110)’

= 100* [Lj +[0.0000110* (27.8 - 25) + (0*0.0000110)° +

= 3.7852788792373*10°°
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Modelo de Correccién de la Presion Hidrostatica

uVcal = 0.052459250

Inmersién

edm = 1.3 + 0.2*Lgpe = 1.3 +0.2*0 = 1.3

Ri* Lz*p* g
OH = e o ae - 0 (no hay inmersién al momento de la calibracién L=0).
4*urEM,
edm
udm = 3z =
ulLtd = 1r|2'1t/d2 = 0 (no hay inmersion)

uDdip = (udm® +ulLtd* + sH?)"? = 0
Volumen en Servicio
1/2

2
UV.s = 2* Klﬁ/j +uVbs? + (uVts® *\/ LZ) +(uDdip*Ri**7)*| +uVcal

1/2

= [017212302]2 +0.023% +(0.0037852788792373% *420.186%) -+ 0.052459250
+(0%9.478% * 1)?

UVis = 0.03290946

Lo cual en volumen significa:

UVis*Vhe = 0'032909;150* 420.186 = 0.138280926 m® =0.138 m® = 0.87 Ibs.

De igual forma, para obtener el valor de la incertidumbre estandar del volumen para

los anillos 2 hasta el anillo 8 se procede de manera similar.



164

Entonces tenemos:

Tabla N° 14.3 Volumen de Incertidumbre por Anillo, Tanque 8D -1

Anillo UVis m3 Bls
2 0.06583553 0.553 3.48
3 0.09899292 1.249 7.85
4 0.13248373 2.228 14.02
5 0.16653171 3.503 22.03
6 0.20121660 5.079 31.94
7 0.23668852 6.970 43.84
8 0.25138008 7.789 48.99

14.1.3 Incertidumbre en la Calibraciéon de Tanques Cilindricos Verticales al

utilizar el Método Electro Optico Interno de Determinacién de Distancia

El procedimiento para el calculo de la incertidumbre es explicado en detalle para el
primer anillo; en el caso de los 8 anillos superiores restantes se presentan los

valores correspondientes a cada uno de ellos.

El proceso de calculo es el mismo para todos los anillos, teniendo en cuenta que el

nivel y el volumen son acumulativos.

Nota:

La tabla de calibracion escogida como ejemplo en este caso nos da a conocer que
cuanto mayor es la diferencia de temperaturas entre la Temperatura de Referencia
y la Temperatura de Calibracion, la incertidumbre del volumen es mayor. Es por ello
que se trabaja primero con los datos reales de campo y luego se supone una
diferencia de temperatura igual que en el caso del Método de la Linea Optica de

Referencia.
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Strapping

Longitud de la Cinta de Strapping:

uLst =0 (con este método no se utiliza cinta de strapping).

Lectura de la Cinta de Strapping:

uLtr=0

Tensién y Posicion de la Cinta
uLtp=0
Donde:

uLtp: incertidumbre estdndar de tension y posicion de la cinta de strapping.

Alineacion de la Cinta

uLta=0

Mediciones Multiples

Lcl =42.034 m.
Lc2 =42.034 m.
Lc3 =42.034 m.

(xi - Media): (Lc1 - Lcpr) = (42.034 — 42.034) =0
(Lc2 - Lcpr) =(42.034 — 42.034) =0
(xi - Media)?: (Lc1 - Lcpr)?>=0
(Lc2 - Lepr)?2=0

Y (xi - Media)? (Lcl - Lcpr)? + (Lc2 - Lepr)?>=0

.- D" (xi — Media)® _ .
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Circunferencia de Referencia Externa

Ucem =0 (ya que todos los valores anteriores son cero).

Radio de Referencia Externo

uRext = uCem =0
27

Espesor de la Carcasa y Pintura del Tanque

Ump =0

Mediciones Opticas

Incertidumbres Fuentes

utv = 0.001%*H = 0.001%*1.528 = 0.00001528 (ya que la desviacién es minima

con el equipo laser. Se trata de la desviacion de la linea de referencia, mas no la
desviacién del tanque).

utr=0

utmp =0

Incertidumbres de los Offsets y Offsets de Referencia

. « ) RPN
mai = {(Hj — Href)*utvf + (2*utr?)}

121/2
_ {@.222-1.222)*0.00001528F + (2*0%)"*
umal = 1972 0
Media:
umapr =0
(xi - Media):

umal —umapr =0
(xi - Media)?:

(umal —umapr)>=0
Y (xi - Media)?:

Y(uma1l - umapr)>=0
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Varianza:

0’=0

Desviacién estandar:
S=0

>(umai)=0

Incertidumbres de Radios Internos

1/2
umai)®
uRi = {u Re xt? JrZ(th)wtmp2 + ksh} =0
S

Incertidumbre del Radio Interno del Curso del Tanque

) 1/2
[ 2uRi
URia = {| =— |*ksv =0
Nmc

Tabla de Tanque Abierto

Tabla N° 14.4 Volumen de Crudo, Primer Anillo Tanque 32 -T3

R] Rj? hj RZ*Ahj S R?*Ahj

6.682 44.645 1.528 68.20919884 68.20919884

Vraw = *Y (Rj?*Ahj) = 214.286 m3.
Tabla de Calibraciéon del Tanque

_ Vraw 214.286

vr +Vo + Vdead — Vdis = == """ +4.469 +3 -0 =221.755 m®.
CoS ¢ 1

Incertidumbres

Volumen del Fondo del Tanque

uVo desde 0.15 hasta 1.5 (en este caso, con este método, la incertidumbre es
menor).

Para este caso: uvVo =0.15




168

Techo Flotante

_ tvdis *Vdis

121/2

uvdis = 0 (no hay techo flotante en nuestro caso)

Incertidumbres Adicionales
UVad = 0.005%*Vr = 0.005%*221.755 = 0.01108775

Volumen en Condiciones de Calibracion

Incertidumbres

Tabla N° 14.5 Volumen en Condiciones de Calibracién, Tanque 32 - T3

Ria uRia Ahj Ria*uRia*Ahj | 5 Ria*uRia*Ahj

6.682 0 1.528 0 0

wvr= {2 7% (Ria*uRia* Ahj)J + (W0 *Vo?) + (uVad? *Vr2) + (UVdis? *Vdis?)|

= {(2*7*0)? +(0.01108775*0%)"* =0

Volumen en Condiciones de Referencia

Incertidumbres Fuente

General
_Up . - L
up = e 0 ; ya que la calibracion se realiz6 sin producto.
eE : ., L

ukE = o7 =0 ; yaque la calibracién se realiz6 sin producto.

_eTtp _ . N L
uTtp = o 0 ; ya que la calibracién se realizé sin producto.
vatp = S - 0000002 _ 5 20a50,69180626+107

121/2 121/2

uatk = eatk = 0.000002 = 5.77350269189626*10°"

121/2 121/2
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Correccion por Deformacién debido a la Presion Hidrostéatica en Condiciones

de Referencia
. 2 2 2 2 1/2
uVh =Vh* 3*(“3') T +[UEJ +(utm]
Ri p — pref E tm
0o\ 0 ? 0 ? o "
0*<|3* + 3 + +
6.682 0.937*10° -0 29015620.3465 0.0082

Correccion por Expansion Térmica del Tanque y la Cinta de Strapping en

Condiciones de Referencia

1/2

USRIt = fuRi* (atp - atk)* (Ttk —Tref ) + [uTtk * Ri* (atp — atk)F + (uatp? +uatk?)*[Ri* (Ttk ~Tref )2 ]

/
_ |[0*(0.000011-0.000011) * (50 - 35) + [1.0007 * 6.682 * (0.000011— 0.000011) |’ + v
[(5.77350269189626 %10 7)? + (5.77350269189626 *10 7)? |*[6.682* (50 — 35)? ]

= 3.165912190823*10°

Volumen en metros cubicos, en Condiciones de Referencia corregido por

Expansiéon Térmica

vir = V *{otp* (Ttp — Tref ) + 2* otk * (Ttp — Tref )}
= 221.755* {0.0000110* (50 — 35) + 2* 0.0000110* (50 — 35)}

=0.10976872500

Incertidumbre en Porcentaje de Volumen para la Correccién de la Expansion

Térmica del volumen

* : *
= 2TURIL ) 5o - 270.00003165912190823 , ) ) _ ) 0009475941906

Ri 6.682

uVt
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Incertidumbres Hidrostaticas Adicionales

*
UVb = 0.15%*Vo = 0'1510‘;'4&3 — 0.0067035

uVcal = 1.25*10**V = 1.25%10**221.755 = 0.027719375

Tabla de Tanque en Servicio

Céalculos

UV = 2% {Vr? +uVh? +uVeal® + (uvt® *V 2) + uvb? | '°

1/2

= 2+{0? + 07 +0.027719375 + (0.0009475941906° * 221.755) + 0.0067035" |

=0.424120235

Incertidumbres en Servicio

Incertidumbres Fuente

Correccion por Deformacion debido a la Presion Hidrostéatica en Servicio

2 1/2
uVhs = {uvh? + Vhs*up =0
pref —p

Correccion por Expansidon Térmica en Servicio

Vts = Vhc*{atp*(Ttp - Tref) +2*atk*(Ttk - Tref)}

= 212.123* {[0.0000110*(50 - 35)] + [2*0.0000110%(50 - 35)]} = 0.105000885

1/2

uVhc
uVts = 100*J vhe

+ (uTtk * 2* atk)?

2
j + Jotp* (Ttp —Tref ) + (uTtp * atp)? + [2* uetk® * (Ttk —Tref )|
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1/2

0
=100* (212.123

[2%5.7735026918962° * (50 — 35) | + (1.0007 * 2*0.0000110)?

2
j +[0.0000110* (50 - 35)° + (0*0.0000110)* +

=0.016646224147584

Modelo de Correccién de la Presion Hidrostatica
uVcal = 0.027719375
Inmersién

edm =1.3 + 0.2*Ltape =0

Ri*LZ*p*g ) ) . )
=——= = =0, (nohayinmersién al momento de la calibracién L = 0).
OoH 4**E*t0(h 5n al de la calibracién L = 0)
H 1
_edm _
udm——?’l/2 =
_orktd

ubDdip = (udm? +uLtd? + H?)"?= 0
Volumen en Servicio

1/2

2
uvls = 2* l:(ukvj +uVbs? + (uVvts® *VL?) + (uDdip *Ri* *z)* | +uVcal

-1/2

2
[("42412()235) +0.0067035 + (0.016646224147584% * 212.123% ) +

=%

(0*6.682% * r)?
0.027719375

uVLs = 0.07130269
Lo cual en volumen significa:

*
uVLs*Vhc = 0.07130269*212.123 = 0.15124935 m3. =0.151 m3. = 0.95 bls.

100

De igual forma, para obtener el valor de la incertidumbre estandar del volumen para

los anillos 2 hasta el anillo 9 se procede de manera similar.
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Entonces tenemos:

Tabla N° 14.6 Valores de Incertidumbre por Anillo, Tanque 32 — T3

Anillo uVLs m3 Bls
2 0.14333084 0.611 3.84
3 0.21501543 1.376 8.65
4 0.28682538 2.448 15.40
5 0.34402794 3.521 22.14
6 0.40237372 4.815 30.29
7 0.45989206 6.288 39.55
8 0.51620749 7.917 49.79
9 0.57437532 9.796 61.62

En este caso la diferencia de temperaturas entre la temperatura de referencia y la
temperatura de cubicacion es alta. Ahora consideramos una temperatura de
referencia igual a 37.8 °C, de manera de hacer igual a la diferencia de temperatura

gue en el ejemplo del método de referencia de la linea Gptica.

Realizando los mismos célculos y reemplazando Tref = 37.8 °C y Ttp = 35 °C,

tenemos:

Tabla N° 14.7 Valores de Incertidumbre por Anillo Tanque 32 — T3, con Menor
Diferencia de Temperatura

Anillo uVLs m3 Bls
1 0.01664581 0.035 0.22
2 0.03346376 0.143 0.90
3 0.05027123 0.322 2.02
4 0.06724317 0.574 3.61
5 0.08093915 0.828 5.21
6 0.09508628 1.138 7.16
7 0.10927456 1.494 9.40
8 0.12416547 1.904 11.98
9 0.13934589 2.377 14.95
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14.2 CONSIDERACIONES PARA LA RECALIBRACION DE TANQUES DE

ALMACENAMIENTO DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS

APENDICE A - DIRECTRICES PARA LA RECALIBRACION DE TANQUES

A.1l Introduccidn

Estas directrices tienen por finalidad entregar un marco general de trabajo y base
técnica para permitir que los operadores de terminales y los propietarios de tanques
tomen decisiones acertadas con relacion a la frecuencia de verificacion y re
calibracion de tanques de almacenamiento. La diferencia entre re calcular (la tabla
de capacidad) y re calibrar también se discute, junto con los factores que impactan

la misma.

A.2 Terminologia

A.2.1 Re calculo (de la tabla de capacidad) es el proceso de desarrollo de una tabla

de capacidad revisada, basado en diametros de tanques previamente establecidos.

A.2.2 Re calibracién (también llamada re-strapping) es el proceso de re establecer
el diametro de los tanques a través de mediciones fisicas y del desarrollo de una

nueva tabla de capacidad basada en estos diametros de tanques.

A.3 Factores que Impactan el Re Calculo

Se debe considerar el re calculo cuando cambian las variables de funcionamiento
del tanque de almacenamiento. Estas variables son la temperatura del producto, la
gravedad especifica del producto contenida en el tanque, y la altura de referencia

manométrica.
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A.4 Factores que Impactan la Re Calibracion

A.4.1 Se debe considerar la re calibracibn cuando cambian las dimensiones
internas y las variables estructurales del tanque. Las variables de medicion incluyen
la altura de referencia manomeétrica, el didmetro del tanque, el grosor de las

planchas del tanque, y la inclinacién.

A.4.2 Las variables estructurales incluyen cambios de accesorios en el tanque, la
altura de referencia manomeétrica, la estructura del tanque (tanto la interna como la
externa incluyen el techo flotante), y reparaciones al tanque y al fondo del tanque

(sustitucién del tanque).

A.5 Variabilidad aceptable del Volumen Global y Criterios de Tabla

A5.1 A fin de establecer limites aceptables de variacion en las mediciones y
variables de funcionamiento, se deberia determinar cual es la variabilidad global en
el volumen del tanque que se podria considerar significante. Dicha determinacion

se puede hacer usando criterios de tabla.

A.5.2 Las Tablas A-1, A-2 y A-3 proporcionan criterios de tabla para re calibracion,
mientras que las Tablas A-4 y A-5 proporcionan criterios de tabla para el re calculo.
Es admisible un error de medicion de 6 milimetros en el strapping del curso inferior

del tanque.
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Tabla A-1 Variaciones Permisibles en el Diametro

Variacién

Aproximada Diametro Nominal del Tanque, ft, hasta:

en el volumen 5 L1 150 200 250 3N}
basico, %

Variaciones Permisibles en el Diametro. mm hasta:

0.01-0.02 3 4 4 5 6 7
0.02-0.03 4 5 7 0 10 12
00304 d T i0 12 15 1%
0041105 ) 9 12 ¥ 20 24
(1054006 4] 1} L5 20 15 30

Tabla A-2 Grosor de la Plancha de Curso Inferior del Tanque

Diametro Nominal del Variaciones del
Tanque, ft Grosor de la Plancha,
S0-300 1.5-3

a Espesor de plancha medido en 8 puntos de la circunferencia en el curso medio inferior

Tabla A-3 Correccién del Volumen para Inclinacion del Tanque

Inclinacion ~ Factor de _
£t/100 ft Correccion Comentarios
. de Volumen,
0.010 ¢ Medida de la inclinacion en el mismo lugar
0.(H 3 e Calcular la variabilidad en volumen basado en la
inclinacién inicial y final
L.E (1016
2.0 0.020 e Variacion de la inclinacion maxima admisible de 0.024%, vol %
22 0.029
x4 .nz2o e Una variacién de 0.005% debido a una inclinacién se debe

considerar significante y deberia justificar la re calibracion

2.6 0.034
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Tabla A-4 Variaciones de Temperatura en la Carcasa del Tanque

Variacion en Variacion enla  Variacion en la Variacion
la Temp. de la Temperatura Temperatura Aproximada en
CarcasaT,F  AmbienteT ,F del Liquido Ty, el Volumen, %
y 72 n 0.0l
L% 145 20 .03
35 40 {1.04
T0 — 50 .17

Nota: La temperatura de la carcasa (T) puede variar, ya sea por la variacion en la
temperatura del liquido (T:) o por la variacion en la temperatura del ambiente o
ambas. Los valores presentados corresponden a variaciones en T, o T, para
tanques sin aislamiento. Para tanques con aislamiento, la variacién en Ts debe ser
igual a la variacién en T.. La variacién en la temperatura del ambiente con un
exceso de 145 °F no es considerada. La temperatura del ambiente no tiene efecto

sobre la temperatura de la carcasa para tanques con aislamiento.

Nota: La Tabla A-4 se actualizdé de la publicacion original, debido al uso de New

Shell Temperature Correlation (Nueva Correlacion de Temperatura de Carcasa).

Tabla A-5 Variaciones de la Gravedad Especifica del Producto

Variacion en la
Gravedad
Especifica %

Variacién Aproximada
en Volumen %*

10 (LS00 5
20 (.01 5-0.030
30 (L300 040
40 0.040-0.050
50 0.050-0.065

a La variacion real en el volumen de correccion hidrostatico podria ser mas grande

que el especificado, dependiendo del grosor de la plancha del tanque.
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A.6 Directrices para la Re Calibracion: Variables de Medicién 1

A.6.1 Para los tanques en servicio de transferencia, se sugiere la verificacion del
diametro del curso inferior, el grosor de la plancha inferior y la inclinacién, una vez
cada cinco afios. Si cualquiera de estos tres parametros (didmetro, grosor e
inclinacion) excede los criterios para una variacion en el volumen predeterminada
(ver Tablas A-1, A-2 y A-3), se debe considerar una re calibracién total. Estas
variaciones en el didmetro interior del tanque deben ser computarizadas después
de desestrezar las medidas del diametro a una condicion de estrés cero usando

correlaciones presentadas en 5.3.5.

A.6.2 Para los tanques que no estan en servicio de transferencia, la verificacion de
las variables de medicién (diametro, grosor del curso inferior e inclinacién) puede
ser considerada una vez cada cinco a diez afios. Si cualquiera de esas variables
excede los criterios para una variacion pre establecida en el volumen (ver Tablas A-

1, A-2 y A-3), se debe considerar una re calibracion total.

A.6.3 Los tanques cambian con el tiempo y el servicio, y los cambios de volumen
pueden no ser rapidamente identificados por inspeccion visual o los procedimientos
de verificacion precedentes. Por eso, se considera una practica justificable re
calibrar los tanques de forma periédica para asegurar una buena precision de la
medicion. Es razonable una re calibracion total en intervalos de 15 afios para
tanques en servicio de transferencia, y en intervalos de 15 a 20 afios para otros

tanques.

A.6.4 Los propietarios de los tanques pueden incrementar o decrementar las
frecuencias de re calibracion basados en la evaluacion de datos historicos, test de
campo y registros de rendimiento. Se recomienda que dicha evaluacion se base en
los principios de la ingenieria de sonido y sea consistente con las tablas de criterio

presentadas aqui.
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A.7 Directrices para la Re Calibracion: Variables Estructurales

La siguiente es una lista de directrices para la re calibracién considerando variables

estructurales:

a. Si hay un cambio en el Deadwood (accesorios), estos impactaran el
volumen del tanque con un valor prefijado (por ejemplo 0.02 por ciento), se
deberia considerar una re calibracion.

b. Sise realizan alteraciones a la carcasa del tanque, las entradas del manhole
se quitan y reemplazan, o las valvulas de desfogue se cortan, entonces se
puede requerir una re calibracion.

c. Si se altera la altura de referencia manométrica por modificaciones al plato
de referencia, o por modificaciones al soporte del plato de referencia,
entonces se puede requerir una re calibracién.

d. Si algun trabajo de reparacion al techo flotante puede alterar el peso de
éste, de tal manera que alteraria su volumen por un valor predeterminado
(por ejemplo 0.02 por ciento), se deberia considerar una re calibracion.

e. Sise llevan a cabo trabajos de reparacion importantes a la plancha de fondo
del tanque, se deberia considerar una re calibracién total junto con un

estudio de fondo.

A.8 Directrices para Re Calcular

A.8.1 Las dos principales variables que impactan el Re Calculo de la tabla de
capacidad del tanque son la temperatura de la carcasa del tanque (Ts) y la
gravedad del producto almacenado dentro del tanque. Asimismo, la variacion de la

altura de referencia manométrica afectard el re calculo bajo ciertas circunstancias.

A.8.1.1 Una variacién en la temperatura del liquido (T.), temperatura ambiente (Ta),
0 ambas impactara la temperatura de la carcasa del tanque (Ts). Para una variacion

de volumen permisible pre seleccionada, la Tabla A-4 proporciona variaciones de
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temperatura de carcasa permitidas (usando Nueva Correlacion, ver 6.3.6) y la
variacion correspondiente en la temperatura del liguido o ambiente. Bajo esas

circunstancias, se deberia considerar un re calculo de la tabla de capacidad.

A.8.1.2 La Tabla A-5 proporciona criterios para variaciones de gravedad. Se puede
determinar la variacion de la gravedad especifica permisible, usando la Tabla A-5 y
dependiendo de la variacion de volumen permisible. Se debe considerar un re
célculo de la tabla de capacidad para la nueva gravedad especifica usando la Tabla

A-5.

A.8.2 Si la altura de referencia manométrica es alterada por modificaciones al plato

de referencia, o al soporte del plato de referencia, se podria requerir un re calculo.
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APENDICE B — DIRECTRICES PARA DATOS DE ENTRADA AL COMPUTADOR

B.1 Introduccién

B.1.1 En toda la industria, muchas compariias estan instalando tablas de capacidad
de tanque en sus sistemas informaticos. Los programas de inventario y muchos
otros sistemas requieren la entrada de tablas de capacidad a fin de determinar las
cantidades en sus instalaciones. Precisamente con el fin de duplicar las tablas de
capacidad existentes en los sistemas informéticos, los factores de incremento
deben ser utilizados para asegurar las cantidades exactas de los niveles de liquido

medidos.

B.1.2 Se requiere una réplica exacta de las tablas de capacidad en el sistema
informéatico para el resguardo de las operaciones de transferencia. Los factores de
incremento son los datos utilizados para generar las tablas de capacidad de una

forma condensada.

B.1.3 Los factores de incremento en los discos deben ser solicitados por el
contratista al momento de la calibracion de los tanques. Estos datos estan

normalmente disponibles en formato ASCII utilizando sistema operativo DOS.

B.2 Criterios

B.2.1 Consideraciones del Volumen Incremental

Cuando se estan preparando las tablas de capacidad, se debe tomar en
consideracion la unidad de volumen y la altura incremental. La unidad de volumen
es comunmente barriles, galones, metros cubicos, litros y pies cubicos. La altura
incremental es la diferencia entre los niveles de capacidad en la tabla de capacidad.
La altura incremental puede ser 1 pulgada, 1/4 de pulgada, 1/8 de pulgada, 1/16 de
pulgada, 0.1 pie, 0.01 pie, 1 centimetro 6 1 milimetro. Los volimenes més comunes

y alturas incrementales expresados en tablas de capacidad son barriles por pulgada
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y metros cubicos por centimetro con promedio de valores fraccionarios de 1/16 de

pulgada y 1 milimetro respectivamente.

B.2.2 Fracciones

Los valores fraccionarios no se deben mostrar en las tablas de capacidad porque
los valores fraccionarios son un valor promedio. Cuando se usan los valores
fraccionarios, las cantidades no coinciden con los volimenes exactos generados
por un programa de computadora. Los volumenes son mas precisos por
interpolacion entre volumenes incrementales, y la interpolacion manual coincidira

con los volimenes generados por computadora.

B.2.3 Desarrollo del Factor Incremental

Los factores incrementales béasicamente son dos, Volumenes Cilindricos y

Desplazamiento de Accesorios (deadwood).

B.2.3.1 Los Volumenes Cilindricos son los volimenes finales corregidos por
incremento de cada anillo o curso del que el tanque esta construido. Si un tanque
tiene seis anillos, entonces hay seis volimenes separados por incremento de cada
nivel de altura. Si el tanque tiene seis anillos de ocho pies de altura (8 pies-0
pulgada), entonces un volumen diferente por incremento se mostrara desde 0 pies
hasta 8 pies, 8 pies hasta 16 pies, 16 pies hasta 32 pies, etc. se puede ver un

ejemplo en el Apéndice B.

B.2.3.2 Los Accesorios (deadwood) se definen como cualquier accesorio que
agrega o resta volumen por sus dimensiones. El fondo del tanque, techo flotante,
sumideros, soportes de techo, y tuberias internas afectan la capacidad total del
tanque. Esos accesorios se deducen del volumen cilindrico en relacion a la
elevacion medida por encima o por debajo del punto de referencia cero en el factor

incremental de la hoja.
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B.2.3.3 La longitud del factor incremental de la hoja depende de la cantidad de
elevaciones diferentes en las que los accesorios (deadwood) se distribuyen dentro
del tanque. La mayor cantidad de accesorios (deadwood) se ubica en el aro inferior
o curso de un tanque. Los factores incrementales tendran muchas lineas de
diferentes voliumenes, desde elevacion cero hasta la parte superior o inferior del aro
0 curso. Por encima del aro inferior s6lo habra volimenes incrementales (menos

accesorios (deadwood)) de los anillos sucesivos o cursos del tanque.

B.2.3.4 Si menos lineas de datos de los factores incrementales de la tabla de
capacidad son utilizadas en un sistema informatico, entonces la exactitud de la
replicacion de la tabla de capacidad se distorsiona. Si se ingresan puntos aleatorios
como factores incrementales al sistema informatico, entonces los niveles entre esos
puntos no coincidirdn con la tabla de capacidad y no puede ser usado para

resguardar las operaciones de transferencia.

B.2.4 Exactitud de la Replicacion

B.2.4.1 Se requiere de una replicacién exacta de las tablas de capacidad para el
resguardo total de las operaciones de transferencia. Cuando sea posible se
recomienda que las unidades de volumen de las tablas de capacidad se expresen

en numeros enteros (entero) para facilitar la exactitud de la replicacion.

B.2.4.2 Cuando los volimenes se expresan con tres lugares decimales o menos
(por ejemplo 2233.455 metros cubicos ¢ 14048.01 barriles), el programa de
software debe tener en cuenta el proceso de truncamiento y redondeo. En
situaciones en las que las tablas de capacidad se calculan en barriles con dos
decimales y expresados en incrementos de una pulgada, la exactitud de la
replicacién estara dentro de 0.02 barriles en cualquier nivel dado a través del

tanque. No es matematicamente posible generar una replicacion mas precisa del

volumen cuando la capacidad certificada de la tabla es de incrementos de una
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pulgada con volimenes con dos lugares decimales y los factores de incremento
usados en el sistema informético tienen incrementos de 1/8 de pulgada y siete

digitos significativos.

B.2.5 Consideraciones de Software

El desarrollo de un programa informético para una determinacion precisa de la
capacidad del tanque debe estar basado en los calculos detallados en el Capitulo

2.22 del MPMS. Se debe prestar una especial atencion a los siguientes items:

a. Se deben usar los factores incrementales actuales para generar las
capacidades.

b. Se deben utilizar los procedimientos apropiados de redondeo/truncamiento.

c. Se debe definir el techo flotante en la elevacion de descanso y zona critica.

d. Se debe conocer la gravedad API usada en el calculo de la tabla de
capacidad con el fin de calcular el factor de correccién del techo para

gravedades distintas a temperaturas observadas.

B.3 Verificacion

Para custodiar las operaciones, se debe confirmar la exactitud del factor
incremental. Se recomienda que se revise para la replicacion los niveles en la tabla
de capacidad y sistema informatico en 5 a 6 niveles en la parte inferior de 8 pies 0
pulgadas de la tabla de capacidad y en 5 a 6 niveles aleatorios en todo el saldo de

la tabla de capacidad.



Cuadro N° 14.1 Formulario de Registros para Descuentos

DETERAMINACTON DE LA OERA MUERTA { DEADWOOD )

CLIENTE: FETROPERT 5.4 oL 220021
LUGAR ¥ FECHA DE TANQUE N° SD-1
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Cuadro N° 14.3 Lecturas Opticas

LECTURAS OFTICAS (APT 2. 2H)
CLIENTE : PETROPEEU S.A OVL: 220021
LUGAR ¥ FECHA TANQUE : ED-1
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Figura 14 — 6 Zona de tanques de almacenamiento de petréleo crudo en
Andoas
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Figura 14 — 7 Tanque 30M31S en la zona de Andoas

Figura 14 — 8 Medicion de la Altura de Referencia de un Tanque
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