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INTRODUCCION
El eficiente uso de los recursoa naturales crea una inveatigacién cientifica
en todss las remms de la industria petrolers y una demanda continue de un -
vasto despliegue de instrumentos de control y sedicién.
El enfoque de éste trabajo, se orienta hacia la sedicién de hidrocarburce —
1fquidos por msedio de medidores de desplasamiento positivo, proporcionando -
108 elementos para el diseflo, instalaciSn y operacién de un sistems de sedi-
cisn.
Debido & que la exactitud en la medicién de los fluidos es de sums importsn-
cia principalments por razones econisicas, los probadores y sedidores se —
deben de probar y calibrar pars cuantificar con sayor exactitud la produccin
eapleando un sisteme de mediciln, el cual indica y registrando el total del -
fluido que pasa a través del sedidor de desplazamiento positivo.
Un aspecto importante en la cusntificacién de un volumen por sedidores de flu
Jo, es 1a obtencidn del factor del medidor y los factores de correccién por-
presitn y temperatura obtenidos al momento de probar y calibrar la instalecién
los cuale-' ayudan a determinar el volumen real que se sanecja en el sistesa de
wedicién.
La mayor parte del material espleadc en la elaboracién de eata teain esta auje
to a las normas internacjonales del Instituto Asericano del PetrdSleo, relacio-
nados con la medicién y control de las instalaciones de un siatoms de medi —
cién.
El uso'del medidor de desplazasiento positivo en oleoductos, refineriss, plan
tas quimicas y donde se requiera la medicién de flujo; es debido s su alts -
confiabilidad al medir grandes volumenes. Su utilizacién se torna mis spre——
miante hoy en d{a ante la exigencia de participar en mercados intemacionales,

su alta tecnologis persite, shorrar energéticos y modernizar instalaciones.



I.1 OBJETIVO.

Esta tesis ha sido preparada comsc una gufa para ¢l disefia, ingtalacidn y ope-
racién de los sistemas de medicifin para hidrocarburos liquidos, utilizando -
como elemento de medicidn un eedidor de desplazamiento positivo.

Los probadores y su calibracién tasbién se consideran parte del sistema de me
dicida. Todo lo anterior estd sujeto a las noreas del Instituto Americanc -
del petrdlec (API). Un sistema de medicidn debe cumplir con reglas {nterna-
clonales en cuanto 3 la exactitud reguerida para ls tranaferencia de crudos -
de exportacidn.

Uno de los factores mds iamportantes en el disefio de un sistema de medicién en
3u exactitud, ya que errores aparentesente pequefios en el manejo de grandes -
volimenes de un producto tan costoso, coma 1o es el petrélco, se convierten -
en grandes pérdidas de dinero, es necesario, por lo tento, emplear loc ele —
mentos de medicién de flujo mds exactos que existan, como son los medidores -
de desplazamiento pogitivo.

El medidor de desplarasiento positivo consiste bésicamente de asegwentos de vo
lumen conocida, dentro de los cuales pasa el liquido u ner wedido; el paso -~
del fluido provoca el movimiento de los mecanismwosz del wedidor y de osa mane~
ra indics el volumen total acusulaedo; é&sta inforwacifn es inatantines y —
continua. Considerando que existen fugas del liquido a través de los espa—
vios libres entre lag partes sdviles y fijas del medidor, pars indicar el vo-
lumen total se puede realizar por medio de un computador para darle mayor -~
exactitud.

Loa medidores de desplazamiento pdult.lvn dan errores de mds o menna Q.15% —

respecto a un volusen ya esperado, ésta desviscidn puede ser por desgaste me-

cénico de los clementos primarios, y por eao es io peribdl -
bien corregir la lectura que oc registro y cowpararla con la de un volusen -

conocido que se hace Tluir a través de dicho elemento.



La mayor parte del material de éata tesis en general me aplics a la medicidn-
de low fluidos liquidos; es por eso que puede resultar de gran apoyo a la -
seccin de Ingenierfa de Produccién como sistema de medicidén de alta capaci-
dad ®i consideramos que tenemos una de las ads grandes redes de oleoductos,-~
gasoductos y poliductos de la industria petrolera y esperando un crecimiento
en los volumenes de low recursos naturales no renovables.

Toda ésta informecién no eas un procedimiento de medicién especifico, sino que
da los detalles para los procesos de oparacién en una instalacién de un siste

ma de medicidn.

I.2.- TIPOS DE MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

Loa diferentes tipos de medidores de deaplazamiento positivo son los sigui —
entes:

a) Disco.

b} Alabe rotatoris.

;) PistSan oscilante.

d) PistSn reciprocante.

e) LSbuloe rotatorios.

f) Rotores ovales.

1.3.- APLICACIONES MAS IMPORTANTES DE LOS MEDIDORES.

Algunas de las aplicaciones mis fmportantes de un sistema de medicién son las
siguientes:
a) Ventas : Es necesario totalizar el producto vendido para poder facturar.

b) Cospras : Es iente que la medicién sea exacta para evitar pagar més

de lo que se compra.



é) Deteccidén de fugas: Cuando el crudo es transportado por oleoducto a pun-
tog distantes, una medicidén diferente puede ser la indicadora -
de una fuga en el trayecto.

d) Terminales de almacenamiento y/o distribucién: Es necesario tener los -
datog del crudo recibido por diferentes corrientes y el total,.,-
asi como el que es enviado a las refinerfas o clientes.

e) Pozos petroleros: Para medir la produccidén de un pozo, a un conjunto de
ellon o campos completos de produccién.

f) Plataformas marinas: En plataformas de produccién o de enlace, es conve
niente cuantificar adecuadamente el crudo que sale de una plata
forma de produccidén o de un grupo de ellas en plataforma de ex
portacién, principalmente en el Golfo de México, para permitir-
que los buques tanque puedan abastecerse directamente en la z0
na de produccién en costa afuera,

En plataformas de importacién, para recibir y medir el petrélco
al ser descargado de los buques tanque.

g} Refinerfas: Para medir con certeza la cantidad que reciben y los subpro-
ductos procesados que se distribuyen localmente o que ac awim

a los centrog industriales de consuma.

1.4 CONSIDERACIONES DE DISENO.

Generalmente todas las instalaciones en un medidor de desplazamienio
pueden ser:

a) Diseiladas para manejar pastos miximas y minimon de flujo; miximan
presiones de operacién y un rango de temperatura dependiendo del tipo de
fluido que va a ser medido. Los dispositivos de produccién pucden ser
ineluidos, st son necesarios y estos deberdn limitar o controlar 1la

operacidén dentro de las condiciones de digseio.

3



b) Dispefiadas para asegurar una vida asixima de operacién contando con

coladares, filtros, separadores de aire/vapor y otros dispositivos pro—

tectores que son instalados corriente arriba del medidor, que es la parte
donde se remueven los sélidos que pueden causar desgaste prematuro a la
instalacitn, o gases que pueden causar errores de medicidn.

c} Disefladas para asegurar una presién adecuada del l{quido en el sisteaa

de medicidn para ciertas condiciones de temperatura, de modo que el

fluido que eatd siendo wedido se encuentre en estado liquido todo el
tiewpo.

d) De una adecuada instalacién para probar cada medidor individualmente

0 en gerie y ser capaz de duplicar las condiciones de operacidén normales

al momento de la prueba y operar de acuerdo con las reglas establecidas.

1.5 SELECCION DEL WEDIDOR Y ACCESORIQS DEL EQUIPO.

Las consideraciones de seleccidn del aedidor y accesorios del equipo son

dadas por el fabricante y en el capftulo V se hace la referencia;

cuando se selecciona un medidor y sus accesorios, se debe tomar en cuenta
los siguientes aspectos.

a) Las propiedades de los liquidos que esthdn siendo medidos como son
viscosidad, presién de vapor, corrosividad y capacidad de lubricacién.

b} Gastos de operacidn del flujo ya sea continuo o intermitente.

c) Clas2 y tipo de conexiones y dimensiones del equipo.

d) Espacio para la {nstalacidén del medidor y 1la facilidad para su
prueba.

e) Cantidad, tamafio y tipo de materia extraia que puede ser transportada -
por la corriente del liquido. '

f) Rixima presién de operacién y pérdida de presién aceptable en el
medidor y la presién adecuada en el lfquido para prevenir la
vaporizacién operado a su miximo gasto de flujo.

&) £l rango de operacién de la temperatura en el lfquido y la oplica-

cién de un compensador automitico de temperatura.



h) Tipos de dispositivoa para el registro de los volimenes, (eléctricos o —
wecénicos).

i) El método pars un medidor en serie, si esta incorporado o retirado de la
linea; o para cambios en el gasto, éste sera probado a su ritmo de ope-
operacién.

J) método de prueba, tipo de probador y la frecuencia de prueba.

k) La medicidén puede registrarse y ajustarse convenientemente, o bien pacarlo
de operacibn.

1) Los accesorios del equipo como son: pulsadores, desgasificadores, juepo -
de vilvulas, etc. Son dispositivos que se emplean donde sean requeribles.

w) Métodos de mantenimiento, costos y partes de repuesto.
I.6.— INSTALACION.

El arreglo tipico de una estacidén de medicién con tres medidores de desplagza-
miento positivo se muestra en la figura 1.
Los medidores son instalados de acuerdo a las recomendaciones de los fabri -

cantes y no deben estar sujelas a esfuerzos excesivos y vibracionen.
Recomendaciones de Instalacién.

1.- Cuando se requiera un servicio continuo, o donde el gasto de flujo sea -
demagiado grande para cualquier medidor se recomienda conectar los medidores-
en paralelo.

Cada medidor conectado en paralelo deberi estar protegido contra un gasto de
flujo excesivo y proporéionar un flujo balanceado entre loc medidores.

En la figura 1 se ticne una instalacién conectados en paralelo con todos loa-

dispositivos de la instalacién.
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€8 decir, para aligerar presiones excesivas, probablesente causadas por
la expanaién térwmica del liquido cuando los wedidores no estén operando,

estos deberdn ser incluidos en la tuberfa asociada.

2.~ El flujo del 1fquido puede medirse en cualquier direcciédn y es
conveniente adaptar un juego de vAlvulas de tal modo que exista flujo
bidireccional, © bien que el medidor opere UGnicamente en una direccidn.
Para esto se debe instalar una vAlvula de retencidn para prevenir el
flujo en direccidn contraria a través del medidor.

Cualquier arreglo que ocasione 1la vaporizacién del 1{quido debe ser
evitado en el digefio. Los medidores y la tuberia deben ser instalados
de modo que el drene accidental, o la vaporizacién del liquido pueda

evitarse.

3.~ Cada wedidor es instalado para ispedir el paso del aire o vapor a
través de é1. S1 es necesario, un equipo de separacidn aire/vapor se
instalard corriente arriba, para cerrar el medidor coma sea posible. Una
vilvula de retencién de asiento suave en la linea de venteo es agpropiada
porque impide el retorno del flujo. La liberacién de aire serd por los
orificios de salida de una tuberfa y hacia un lugar seguro, o bien a un
recipiente. La instalacién completa es diseilada para minimizar la entrada
de airc al sistema y una presién de vapor alta del liquido y una adecuadn
contrapresién se debe mantener en el sisteaan de medicién para evitar

vaporizacién del lfquido.

a.- Los medidores y el medidor de tuberia estén protegidos de pulsacio—
nes, de agitaciones excesivas, as{ como de una presién excesiva causada

por la expansién térmica. Esto puede requerir de la instalacién de



tanques de agitacién, y de una cimara de expansién, de vilvulas de relevo
y otros medios de proteccidn. Un medio de deteccidén son las vélvulas de

relevo.

5.~ En la medicidén de temperatura un termdmetro es instalado corriente
abajo o corrifente arriba del medidor, para wmedir la temperatura de la
corriente. Donde hay varios medidores y estén operando en paralelo y en
un mismo flujo un registrador-sensible de temperatura es instalado en la
corriente total para cerrar las entradas del medidor, esto es aceptable,
si los compensadores de temperatura son usados; por lo tanto un proce—
dimiento deberid de adaptarse para verificar periédicamente la operacién
de este dispositivo. £l compensador de temperatura no se usa cuando el
volumen medido sea empleado en gran cantidad de mediciones, unicamente

el volumen y la densidad son requeridos.

6.~ Para conocer las presiones del medidor, un mandmetro de un rango
adecuado y de gran exactitud, es instalado cercano a la entrada o salida

de cada medidor.

7.~ Antes de colocar un medidor nuevo en una instalacién ya en serviclo,
el elemento de medicién (mgi&trador) es apartado del medidor, o deberé
de proporcionar un juego de valvulas alrededor del medidor. El slatema
debe ser operado sin el elemento de medicidén hasta que las pruebas
indiquen el tipo de materia extrafa que ha sido arrastroda y si eosté
giendo apartada satisfactoriamente por el filtro, o equipo colador
proporcionado. Alternativamente, la linea inicial puede fluir precipita-
damente fuera del gasto sféximo disedado, antes de gque el medidor sea

instalado.



Si se usan tuberfas combinadas é&stas deberdn ser instaladas en rosca
sacho (nicamente para evitar que se peguen al medidor por la combinacién,
La exactitud en la wedicién puede ser afectada por el torque en los
contadores y equipo auxiliar manejados en un sedidor. Por lo tanto, una
consideracién especial es tener positles extensiones futuras del

registro del medidor, o del sistema.

8.~ £l diseflo de un juego de vAlvulas con indicador de calor, para
congservar un hidrocarburo liquido pesado, y que pase a través de un
medidor de desplazamiento, debe de cumplir lo siguiente:

8) Que no ocurra una temperatura excesivamente alta.

b) Que la tesperatura no descienda por debajo del nivel en el cual
la viscosidad del 1fquido llegase a ser demagiado grande para fluir a
través del medidor de desplazamiento.

El control de temperatura es especialmente necesario cuando un medidor
no esté vperando. Es recasendable consultar al fabricante del medidor
con respecto a los limites méximos y wminimes para viscosidad y tem-

peratura.

9, Las lincas de purga de vapor en separadores aire/vapor deben ser
de un didmetro adecuado. En el disefio del sistema de purga s¢ tiene una
consideracidn especial en el aspecto de seguridad.

Los separadores de aire no pueden purgarse cuando operan abajo de la
presién atmosférica, y pueden incluso introducir aire al sistema y tener
condiciones adversas, en el disefio del sistemn de medicidn, p(;r lo cual
debe de asegurarse una adecuada presidn de retorno para operar la vilvula s

de purga.



10.- Donde se requiera deterwinar, o controlar continuamente la densidad del
fluido en varias mediciones, deben hacerse preparaciones para medir la densi-

dad del fluido de operacidn.

11.~ Los sistemas de medicién utilizados en una gran cantidad de mediciones,
para que sc tenga un suestreo representativo del fuido medido, deben hacerse

preparaciones para obtenerlo por un método continuo y sencillo.
Vélvulan.

La instalacidn de vdlvulas en un medidor pueden afectar la exactitud de la me
dicién, durante la medicién o prueba. Estas son capaces de abrir y cerrar ré-
pldo y suavesente. Las vdlvulas deben de ser a prueba de fugas y un método pa

ra detectarlas, tales como bloqueo y fuga.

Recomsendaciones para vAlvulas:
1.~ 51 se persite un juego de vAlvulnes alrededor de un medidor, o de una ba-
terfa de wedidores, deben hacerse preparacionce como vélvulas de vacié, de

compuerta y de un indicador de fuga.

2.- Todas las vélvulas que puedan afectar la medicién, deben ser disciiadan ~
de tal manera que no admitan aire cuando estén sometidas a un empuje hidrati-
lico o a condiciones de vacfo.

Para controlar el flujo intermitente, los vidlvulas deben de ser de funcién
répida y quec absorban ¢l choque, para evitar daflos al equipo y posteriormen-

te afecte la exsctitud de la medicién.
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Los dispositivos automiticos, como son la vélvula de flujo limite, o
restricciones de orificio, si 8se requieren previenen en flujos en exceso
para el mixiso gasto en el medidor, estos son instalados carriente
abajo del medidor. El dispositivo se ajusta y se selecciona, de modo

que e wmantenga una presién suficiente para evitar vaporizacién.

3.~ Las conexiones para la prueba se instalan de modo que el aire, o
vapor no queda atrapado dentro de la tuberfa entre el medidor y el
probador, para ello se instala una vdlvula de escape.

La distancia entre el medidor y el probador debe ser corta. El gasto
de flujo durante la prueba debe ser contralado estrictamente, del mismo
modo que el gasto de flujo para cuando el medidor esti en operacidn

normal.

1.7 FUNCIONAMIENTO DEL WEDIDOR.

En esta sgeccibn se trata la manera de como se presentan los sistemas
de medicidn, o como pueﬁcn ser fabricados para realizar una wedida
exacta. Los factores del medidor deben de ser determinados cuando se

ponga en funcionamiento un medidor.

I.7.1 FACTOR DEL KEDIDOR.

Definicién del factor del medidor.- Es ‘un valor adimensional el cual
corrige el volumen que es indicado por un medidor para obtener el volumen
real.

Su procedimiento de cilculo se presente en el capitulo III, Algunos wmedido-

res que manejan voldmenes pequefios, y si el valor del factor del medidor

,



diverge demasiado de la unidad, se debe de realizar un ajuste f{sico en
el wmedidor, para poder introducir su factor y aproximéndolo a la unidad
para facilitar su uso. Cualquier divergencia cercana a 1la unidad debe
de estar dentro de la tolerancia establecida.

En mediciones importantes, particularmente en oleoductos la divergencia
del valor del factor del wedidor con respecto a la unidad, es porque
existen reasiduos demnsiado grandes, y por lo tanto una correccién
aritmética es aplicada. El wétodo normal para calcular todas las
correcciones estari basado en el capftulo III de esta tesis,

Los factores del medidor, son eapleados para diversos fines; priserasente
son eapleados coma se wenciond anteriormente, para corregir volimenes
y cuando no se pueda ajustar wmecinicamente un aedidor y dar lecturas
exactas en unidades pricticas. Otra razén de gran importancia préctica
es que su aplicaciSn, permite usar el waismo wmedidor para diferentes
1iquidos y ‘dls:lntos gastos de flujo, s8in la necesidad de ajustar
mecinicamente el wedidor para cada cambio.

Otro propdsito secundario del uso del factor del medidor es apreciar el
funcionamienio de un medidor en particular, Su coeparacién con otros
wmedidores n con el mismo medidor durante un perfodo de tiempo diferents.
Al apreciar el funcionamiento del wmedidor es poder cuantificar las
lecturas continuamente antes de que los valores del factor del medidor
cambien, ademis de obtener una distribucién normal.

Otro aspecto lamportante es la linealidad, ésta se determina realizando
en el medidor pruebas a diferentas gastos, estos resultados son presentados
en forma gréfica, comunsente llamadas curvas de exactitud. La cual,
es una grifica del factor del medidor en funcién del gasto de flujo.

Los valores del factor del medidor para ciertas condiciones de operacibn,

12



~ se distribuyen simétricamente cercanas a una msedia, siendo la desviacién
pequefia. Los valores del factor son redondeados y expresados a no més
de cuatro décimas en oleoductos, donde se manejan volimenes grandes, Yy
algunas veces a tres décimas para volimenes pequeiios. Es posible algunas
veces graficar el factor del wmedidor en funcién de 1la viscosidad,
temperatura y presidn.
Los factores del medidor son afectados por el resbalamiento y por los
cambios de volumen en 1a clmara de medicion del medidor. Esto se debe
a cambios en la temperatura de operacibn.
El factor del wedidor puede verse afectado por las siguientes condiciones:
a) Viscosidad del liquido.
b) Cambio en el espacio libre del elemento de medicidén debido a depdsitos,
desgaste o dafo los cuales influyen en el resbalamiento del 1liquido.
¢) Pérdida hidraulica en el cabezal (Pérdida de presién a través del
medidor),
d) Cualidad de lubricacidén del liquido.
e) Gasto de flujo.
f) Temperatura del liquido.
R) Presién del lfquido.
h) Densidad del liquido,
i) Carga de torsién (Torque) necesaria para accionar el cegistro,

impresor y otros accesorios del medidor.

1.7.2 CAUSAS DE VARIACION DEL FACTOR DEL MEDIDOR.

Existen un gran nimero de causas las cuales influyen en el funcionamiento
de un medidor de desplazamiento, esto se ve reflejado en sus valores

del factor del medidor.
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Una causa que puede afectar el factor del nedidor considerublemente y
#n forma repentina es la entrada de materia extrafia, particularmente
86lidos que pueden ser levantados desde el fondo de un tanque, para ser
fuevamente asociados o la tuberin u otras fuentes. Unicamente se rewedia
elisinando la causa. Norwmalaente el contenido de sdlidos y agua en
aceites crudas {petrdleo) se distribuyen uniformemente en el aceite, y
as{ sstos no influyen repentinasente en el valor del factor del medidor
puesto que son medidos junto con el aceite. Algunas causas se predicea
y algunas no, las cuales tienen el nmdximo efecto en el funcionamiento
de los wmedidores de desplazamiento, se ven reflejadas en el valor del
factor del medidor y estas causas son motivadas por la temperatura ,
presién, densidad, viscoaidad, ritmo de flujo, acumulacidén de parafina
y las propledades de lubricacibén dal liquido medido. §i un medidor es
probado y operado con lfquidos de propiedades idénticas e inherentemente
y bajo condiclmea uniformes, se podrd esperar un valor exacto en la
medicidn, Si hay diferencias en uns o© mis de las variables arriba
mencionadas entre la prueba y las condiciones de operacidn, entonces
un cambio en el factor del-medidor, podria ser esperado, por lo consiguiente
es necepartc realizar otra prueba cuando las condiciones de operacidn

caabian defintitivamente.

1.7.3 VARIACION EN EL CASTO DE FLUJSO.

El gasto de flufo minimo, es proporcienado por el fabricante del medidor,
la curva del factor del wmedidor tiende a per wmenor y repetir los valores
para ritmos medios y altos de flujo. Si wuna gréAfica del factor del
wmedidor contra gasto de flujo ha sido desarrollada, algunos operadores
pueden seleccionar un valor del (factor del medidor de aquelln curva

antes de que el medidor sea vuelto a probar.
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Si un sistesa de prusba es instalado persanentemente, e5  preferible
volver a probar el wedidor cuando las condiciones coabien y aplicar
asi el valor determinado, si ocurrieras un cambico en el gasto de flufo
total, ol procedimiento de una  instalacida  tipica, se inatalas para
que operen dos, tres o mis en fila, esto evitard exceder un wedidor
sencillo y se variard el admerc de medidores, de Lal wodo que el flujo
total sea distribuide entre el nimero de medidores de desplazamiento en

parsieta,

1.7.4 VARIACIONES EN L& VISCOSIDAD,

El factor del medidor de un wedidor de desplazamienio es asfectado por
o cambios de 1a viscosidad como resultsdo del desplazamiento de la
variable. = La viscomidnd puede variar coma resultade de 105 cambios en
los lfguidos o por combios en la Lemperaturs oourride en alpuno de los
1fquidos.

Una grafics del ractor del medidor contra wviscosidad puede ser interpre-
tada, esto es i{mportante tomando en cuenta que las varisbles han cambisda
antes de teleccionar un factor del medigar para nplicarlo al regisirsdor
de wmediciba. £s preferible valver s realirar otra prueba al aedidor
cusndo la naturaleza del 1fquido combia o cuando ocurra un casbie

significativo en la tlemperatura sin que haya variscién en el liguido.

1.7.5 VARIACION EN LA TEMPERATURA.

Log casbios en la tesperatura del liquido, son considerados por separado
del efecto de la viscosidad del ifguido; estos tienen un efecto importante
en el funcionsmienta dol medidor y se refleja en el valar del factor

del medidor.



Estos efectos surgen porque el volumen desplazado por las céAmaras de
mediciébn se ve afectado por la temperatura, los espacios entre las
partes secinicas del medidor de desplazamiento también se afecta por la
temperatura, y una temperatura demasiada alta puede vaporizar gran parte
del liquido.

Por otra parte la medicién de un fluido en dos fases puede ser muy
inexacto, Otra causa que influye en la variacién del factor del medidor
ea el cambio en la viscosidad, el cual puede ser un efecto inseparable
debido @ un cambioc en la temperatura del liquido.

Cuando un wmedidor de desplazamiento esti siendo probado, la temperatura
del 1lfquido en el wmedidor y en el probador debe de ser la misma, o ambas
deben de ser corregidas a una tesperatura de referencia para obtener la
correcci6n del factor del medidor.

Los factorcs de reduccién de volumen de la tabla 6 reduccién de volumen
a 60°F pueden ser usados para tales correcciones.

Cualquiera de los dos ya sea un compensador de temperatura, o una
correccibn aritmética aplicada al registrador de flujo puede ser utilizada
para corregir el volusen indicado a una temperatura de referencia.

Ademéis, en una gran cantidad de wediciones no se requiere de una
correccidn por temperatura y las mediciones de la densidad son a condicionesn

de flujo, presién y temperatura.
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11.- MKEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

11.1.- OBJETIVO.

Este dispositivo es esencialmente de cantidad de flujo es decir, toma
una cantidad, o porcién definida del flujo entre dos aletas conectadas
al rotor y al girar éste, transmite el movimiento a un contador con la
ayuda de un sistema de engranes, después toma la siguiente porcién y asi
sucegivamente. Sumando todas las porciones, se obtiene la cantidad total
que se llevé a través del medidor.

El wedidor tipo rotativo, consta de una caja, la cual es construida con
extresada presicién, contiene un rotor que gira sobre cojinetes de bolas,
wmoviendo cuatro sletas espaciades a intervalor iguales. Arriba de la
caja, va un adaptador que contiene un sistema de engranea, éste cosunica
a un calibrador; arriba de él, va conectado un contador, cuya lectura
indica el volumen de liquido que pasa a través del medidor; entre el cali-
brador y el contador, se localiza un aditamento que sirve para conectar
una flecha flexible (chicote), ésta transmite el movimiento del rotor
al chasis del computador electrénico de corte y fase nula.

Lleva también un filtro, que consiste de un cedazo, que va alojado dentro
de un recipiente. Este dispositivo va instalado antes del wedidor, con
el objeto de evitur el paso de impurezns contenidas en el fluido que pasa
a través de &1, y que pueden llegar hasta el rotor y lo obstruya. A
medida que el liquido pasa por el medidor, el rotor y las aletas giran
alrededor de unn excéntrica fija, hoaciendo que las aletas se extiendan
dentro de la chmara de wedicidn, El movimiento sucesivo dea las aletas,
forma una caja de medicién exacta que se encuentra localizada entre dos

aletas, el rotor, la caje y las dos tapas superior e inferior.
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I1,2.-~ INSTALACION,
£l msedidor debe instalarse en posicida horizontal, debiendo estar el fluido
por medir, libre de impurezas como 86lidos en suspensida; ovitanda en
lo posible el contenide de gases, pues ello provocarfa una lectura errdnea
del volumen por medir en casco de ser sinimo el contenido de gas o bien,
impedir que dicho medidor trabaje, en can de ser considerable; por lo tanto
es necesario instalar si{ el caso lo requiere, un desgasificador para elisi-
nar el gas y un (iltro de malla adecuadn, dependiendo el nimero de ésts,
del tamailo de las impurezas por eliminar y de ia viscosidad del liquido.
€l tipo de instalacién varfa de scuerdo con la operacidn del ducto, depen—
diendo de las condiciones topograficas del terreno, as{ coma de la presidn
necasaria para transportar el fluido, del recipiente donde se encuentre
almacenado y a los tangues donde se transportaréd una vez wmsedido, Las
maneras tipicas de la instalaciSn de un sedidor de desplazamsiento positivo
sonz
1.~ Descarga por gravedad.
2.~ Descarga por bosbeo.
DESCARGA POR GRAVEDAD.~ Este tipo de descarga, es deblido sl desnivel positivo
existente entre el recipiente de alsacenamiento y el tanque donde se trans-
porte, gravitando el lfiquido del punto de origen al punto de destino,
el sedidor puede instalarse en cualquier parte del ducto,
£n la Figura Il.1

1.~ Tanque de almacenamienta.

2.~ VAlvula de bloque (vilvula de campuertal.

3.~ Ducto de descarga.

4.~ Juego de vAlvulas.

5.~ VAlvula de bloqueo.

6.~ Medidor de desplazamients positivo.
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7.~ VAlvula de bloqueo.

8.- vilvula de retencién.
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DESCARGA DX BOMBEC.- ¥ste tipo de descarga, se debe a que antre el tanque
de almacenamiento y el lugar donde se transportard el lfquido, existe
un desnivel tal, que imposibilita que gravite, y en caso de gravitar,
no se alcanza el gasto winiso del medidor. Por la t.ant‘a. en isprescindible
el usc de un dispositivo (bomba), con la ayuda del cual, se hace pasar
a través del medidor; para este caso, se pueden hacer dos diferentes
tipos de instalaciones:
A}.~ Cuando el sedidor se instala junto » la estaciSn de bosbeo.
En la Figura II.2

1.~ Tanque de alsacenamiento.

2,- Vélvula de blogqueo.

3.~ Ducto de deacarga.

4.~ V&ivula de bloqueo.

5.~ Bowba.

6.~ Juego de vélvulas de contrapreaidn para lfquido.

7.~ Juego de vtlwlu,

8.~ VAlvulas de bloqueo,

9,~.-Medidor de desplaramiento positivo.

10.~ VAlvuila de bloqueo.

11.~ VAlvula de retencidn.
8).- La instalacidn del madidor estd ¢ uns distancin considerable de 1a
estacidén de bombeo, esta {nstalacidén difiere de la anterior, en que des-
pués.‘de la bomba, debe instalarse una valvula de hloqueo, ya que en caso
de desconectar la bomba, se tira Onicasente el 1{quido existente entre

las vélvulas que se¢ tran antes y después de la bouba.

Es recosendable, que en los 2 tipos de descarga, antes del sedidur (en
el prisera), o de 1la bomba {an el Begundo), se usen concxiones de difmetro

mayor, que ol de succibn de la bosba o del medidor; ello es con el propd-
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sito de que la fuente de alimentacién, sea suficientemente capaz de su-
winistrar el volusen requerido, teniendo la precaucién de que en ninguno

do los dos casos, se rebase el gasto miximo del medidor.
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11.3.~ EQUIPO AUXILIAN.

Los requerimientos de disefio para una instalacién de un medidor, estén
sometidos & unas especificaciones fundamentales tanto en la medicién como
en la prueba y como anexo la faclilidad en el manejo del equipo, para ello
es necesario en el caso que lo requiera equipo auxiliar para poder mantener
esos requerimientos, siendo loe principales: teredmetros, manémetros,
protector de esfuerzos, desgasificadores, vAlvulas (alivio, retencidn,

bloqueo, etc.), eliminadores de aire y vapor, filtros y otros.

IT.4.- DETALLES DE LA INSTALACION GENERAL.

En todas las ({natalaciones de wmedidores de desplazamiento positivo se
consideran los siguientes puntos, no se encuentran en orden de importancia:
a.- El rango del flujo en la operaci6n, ya mea flujo continuo o intermitente.
b.- Méxima presién de operacién y la aixims cafda de presién pemmisible.
c.- Tipo de liquido (8) que puede medir, su viscosidad y corrosividad.
d.~ Rango de temperatura bajo el cual el medidor puede operar y la aplicu-
eién s1 el caso lo requiere de un compensador automftico de tesperatura.
€.~ Tipo de registro o impresién de los resultados de las lecturas del
medidor y la comparacién con los resultados de un volusen predeterminado.
f.~- El grado de exactitud deseada.

g-- Tipo y wétodo de prueba empleado.

h.- Si el caso lo requiere la instalacién de equipo auxiliar.

{.~ Métodos, costos y periodos de mantenimiento.

J.- Area disponible para la instalacidén del medidor.

k.- Cantidad y tamafio de materia extrafia y el volumen de agua que pueden
ser acarreados por la corriente de lfquido.

Z1 wedidor debe ser instalado a manera de prevenir el paso de aire o

vapor, en algunos casos puede ser necesario instalar un equipo eliminador

26



de aire antes del medidor, en toda la instalacién deben de revisarse
fugas a través de la tuberfia, fugas a través de las vélvulas, fugas en
la bomba, 0 de las lineas de conexidn.

La tuberia no debe tener huecos en el interior donde el aire o vapor tiene
unn alta acumulacién y sea llevado al medidor por efecto de turbulencia,
para ello por propioc diseflo del aistema, las vilvulas abren y liberan
esa carga y cierran de manera que no se introduzca aire a través de ellas.
Los medidores se colocan en forma horizontal de tal manera que no estén
sujetos a esfuerzos excesivos y vibracibén asegurando que se tenga una
digtorsién wminima en el wedidor causada por la expansién y contraccidén
de la tuberia.

Cuando e} gasto de flujo es demasiado grande para cualquier medidor, una
instalacién de varios medidores conectados en paralelo es recomendable,
especialmente donde se requiere flujo continuo, dichos wsedidores deben
user protegidos de presiones excesivas causadas por la expansidn térmica
del 1lfguido, con chmaras de expansidn de vélvulas de alivio y/o de otro
recurso. El ugso de un termimetro debe ser instalado cerca de la entrada,
o salida del medidor que permita determinar la temperatura del liquido
de la corriente, la instalacién del medidor debe ser provista de un manual,
o de un wedio automitico que permita probar al medidor bajo las especi-
ficaciones miximas y minimas de operacién, si existe un juego de vélvulas
en la instalacién éste debe contar con un espacio considerable para su
instalacién.

Un diseflo automtico para la vilvula de flujo limite o de orificio res-
tringldo se instala corriente abajo del medidor para prevenir excesos
de flujo en el gasto méxima del medidor.

Las instalaciones de medidores deben ser hechas de sanera que el medidor

opere dentro del rango de presiones y de gasto para msedir la produccién
dentro de la tolerancia yn establecida.
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Inatalacién de sedidores en lineas de aerviclo. (figura IL.3).

El grado de exactitud requerido pars los productos en lineas de servicios
es alto, los cuidados y la presicién de operacién para la prueba y medicibn
son de gran isportancia, porque la medicién por lo general es de grandes
volimenes., EZxisten muchos detalles para el éxito de la exactitud e jin-
fluyen, la destreza del operador, la reparacién y mantenimiento entre
otros.,

MNormalsente este tipo de instalacién dispone de un equipo de prueba perma-
nente y utilizando el método del wedidor maestro, el medidor puede contar
con partes intercasbiables.

Los probadores empleados, en este tipo de instalacién son probadores gra-
duados de una sola o doble presa, probadores de desplazasiento de agua
y de desplazamiento de pistdén bidireccional, ‘

burante la calibracién se prepara un certificado por el operador donde
se¢ confirma y se indica la capacidad del probador. Las temperaturas,
presiones y lecturas del wmedidor, as{ como otros datos necesarios que
gon tomados y registrados por el operador a intervalos convenidos. Cuando
se encuentra uma evidencia de una mala medicién se demanda inmediatamente
otra prucbs, si la prueba mueatra que el factor es constante y dentro
dn la tolerancia fijada, el msedidor puede persanecer en serviclo, de otra
manera un nuevo factor debe ser determinado.

Los wmedidores inmediatos a la corriente sbajo de la bomba deben ser proba-
dos y hacer todas las conexiones para que la corriente se mueva a través
de la bomba antes, durante y después de .la prueba, laa temperaturas durante
la prueba pueden no ser afectadas.

Si durante la descarga del medidor existen variaciones slgnificativas
en temperatura, presién y gasto de flujo, as{ como los intervalos de

lecturs; la auma de esas aediciones se consideran coso la cantidad
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total correcta de la descarga.
Bajo esas condiciones relativamente extensas y de cambios que tienen,

un promedio de cada perfodo se determina de las lecturas més represen-

tativas hechas en cada hora o perfodo,
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I1.5.~ PROBADORES Y SU CALTBRACION.

I1.5.1.- OBJETIVO.

Es calibrar los medidores de desplazamiento positivo mediante un sistema
de prueba, volusétrico o gravimétrico, ambos pueden ser purtitiles o esta-
cionarios.

La prueba consiste fundamentalmente en la medicién de una cantidad de
liquido deliberado por un wmedidor a un tanque de almacenamiento de un
volusen ya conocido, o bien 8i el método es gravimétrico determinando

el peso del liquido,

11.5.2.- DESCRIPCION DE PROBADORES.

Son recipientes donde se mide una cantidad de 1l{quido deliberado por un
medidor, éste debe tener una capacidad suficiente para realizar varias
prucbas en un perfodo de tiempo adecuado, ademis que los resultados’ tengan
un porcentaje de error bajo; es decir, que sean confiables. La capacidad
de un probador no debe ser menor que ¢l volumen deliberado en un minuto
por el medidor de desplazamiento poasitivo durante la prueba, o sea que
la capacidad del probador debe ser de 1.5 <~ 2 veces el volumen deliberado
en un minuto por el medidor.

Los tanques de prueba pueden ser abiertos o cerrados a la atadsfera, con
o sin control de la evaporacién, los tanques cerrados se recomiendan para
1fquidos de alta presidn de vapor aunque también para liquidos de baja
presién de vapor. Los tipos de probadores que tienen un mayor control
de la evaporacién esmpleando un segundo lfquido inmiscible con baja presién
de vapor son: método por desplazamiento de agua, método por desplazamiento
de vapor, método por desplazamienta de vapor condensado, método de despla-
zamiento de gas, método de desplazamiento de pistén (de un solo sentido

o reciprocante).
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Los probadores de tanque volumétricos deben ser construidos suficientemente
fuertes para prevenir distorsiones significantes en las paredes del tanque,
cuando se encuentre lleno y esté sometido a una presidn.

Es necesario observar los resultados en un medidor antes y después de
la prueba y compararlos con el volumen del tanque ya conocide, paras poder
realizar los ajustes que sean necesarjos.

El 1lfquido debe ser drenado completamente hasta su nivel mds bajo de
referencia del tanque y sin obstrucciones en la salida del lfquido.
Las paredes de éste son graduales y de una inclinacién suficiente, ya
que por propio disefio deben limpiarse por si mismos de un posible contenido
de productos de corrosién y obstruyan la salida del tanque provocando
lecturas erroneas en el perfodo de prueba, es pour eso que es un punto
de observacién en cl que ne debe realizar periédicamente una inspeccidn
visual al interior del probador, por lo que también es recomendable que
los niveles indicadores de volumen se encuentren limpios, para que las
lecturas sean precisas. Todos los probadores indican sus caracter{sticas
de disefio en una placa metalica.

Un orificic de salida debe ser provisto en el punto mas alto del probador
para resover la acumulacién de gas como consecuencia de la evaporacién
durante la prueba, es por eso que las conexiones en la salida del probador
deben ser del tamafio adecuado para permitir un répido vaciade del tanque
entre las corridas de prueba.

El probador de tanque volumétrico en su parte superior e inferior exisle
una reduccién del didmetro interior, cn ambas se dispone de un nivel
indicador para registrar el volumen que existe en las don secciones, en
la parte inferior el volumen no debe de representar mas del 0.02% dal
volumen del probador, excepto que el dismetro interno de la seccibén nea

menor de 3.5 pulgadas.



La capacidad de la seccién superior debe ser menor del 2.0% del volumen
del probador.

Cuando los medidores son de gran capacidad la prueba se realiza en un
amplio rango de lecturas y se observan las lecturas de los niveles los
cuales se encuentran distribuidos a todo lo largo de las paredes del tanque,
durante el tiempo que sea necesaric para realizar los ajustes que se
requieran.

El criatal del nivel Indicador es de 1(pulgada) de difmetra  interno,
preferentemsente longitudinales de 24(pulgadas) como maximo. Para mini-
mizar errores resultantes en la lectura,como consecuencia de las diferen-
tes teeperaturas entre el 1fquido existente en el nivel indicador y la
del probador,

Los termdmstros deben ser revisados wediante pruebas certificadas de su
buen funcionamiento y con cierta frecuencia para asegurar su exactitud.
Es recomendable que estos tengan una escala graduada menor a 1°F, se
inatalan directamente en la cublerta del probador, con un sinimo de inmer-
8i6n de 12 pulgadas, pero es conveniente que la inmersién sea de 1.3 veces
el radio del probador, el- uso y el tipo de termdmetro estd especificado
por las normas del Instituto Americano del Petrdleo (API} y por el
c6digo de la sociedad emericana de ingenieros mecénicos (ASKE).

La posicién del termémetro en el probador es importante, la mayorin de
lus veces es necesario dos termbmetros en ‘los tanques pura  probadores
volumétricos mayorea a 10 galones y no msayor a 500 gnlones, tres terwd-
metros para probadores mayores a 500 galones, estos van distribuidos de
la siguiente manera: uno en la parte superior, otro e¢n la parte mis baja
del probador y otro cercano al centro. La temperatura del Jiquido debe
ser el prosedio de las lecturas, para probadores de pistén, los termbmetros

se localizan en los extremos del probador. Todas las conexiones deben
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ser cortas para evitar obstrucciones por materiales extrafios.

11.5.3.~ CALIBRACION DE PROBADORES VOLUMETRICOS.

Clasificacidén de probadores volumétricos:

A.- Probador abierto, graduado en la seccién superior e inferior del cuello.
8.- Probador cerrado, graduado en la seccidn superior del cuello.

b.- Probador de una sola presa.

D.- Probador de doble presa.

E.- Probador de vapor condensado.

F.- Probador de pistén unidireccjonal,
G.- Probador de pistén bidireccional.
H.- Probador de medidor maestro.

El probador graduado en la parte superior e inferior del cuello, er un
recipiente, que Liene una reduccién transversal en la parte superior
e inferior del tanque, son de mayor exactitud al determinar los incrementos
de volumen, estos pueden ser abiertos o cerrados y apropiados para la
anyorfa de los liquidos. Tanto en la parte superior ¢ inferior tienen
indicadores u otros medios en donde se observa el nivel del liquido, o
la interface con el liquido de prueba.

El probador graduado en la parte superior del cuello es un recipiente
que tiene una reduccién en la seccidn transversal o cuello.

Localizado en la parte superior y puede uer abierto o cerrado, el drene
se realiza mediante adecuadas valvulag, o por inversién del tanque.

El probador de una sola presa es un recipiente que tiene una reduccion
en la seleccién transversal localizada en la parte superior y una galida
de sobrellenado para establecer el nivel del fondo del tanque. Puede
ser abierto o cerrado, y es apropiado para la mayorfa de los llquidon.

El probadar de doble presa es un recipiente en el cual tiena una press



de sobrellenado con conexiones en la parte superior e inferior, en la
'parte superior una salida de sobreflujo que va hacia un recipiente su-
plementario de una seccién transversal reducida para determinar el incre-
mento de volumen del sobreflujo. Este probador puede ser abierto o cerrado
y es apropiado para la mayoria de los liquidos.

£l probador de vapor condensado es un recipiente de presién ?\n cuello
{sin reduccién en 1a secci6n), el volumen total es determinado con
exactitud, la descarga como el llenado se hace en forwa total. Se utfliza
solamente para producton de una alta presién de vapor como el gas LP,

donde los vapores se el recipiente es llenado.

£l probador de pistén bidireccional es un recipiente cilindrico de presién,
con un pistdn reciprocante que se mueve en forma libre y desplaza un
volumen fijo en cualquier direccidn, en cada carrera del émbolo se es-
tablece una adecuada exactitud del volumen, éste probador es cerrado y
es apropiado para la mayoria de los liquidos.

El probador de pistSn unidireccional, el pistén ese mueve libresente en
una ssccién igual al di&metro del émbolo y en una sola direccib6n para
desplazar un volumen predoterminado entre dos puntos conocidos del ci-
lindro, ecnos puntos son indicados por un medin mechnico, eléctrico o ambos,
el pistén puede ser reemplazado cuando sea necesario y reinstalado después
de darle mantenimiento. Este probador es cerrado y es apropiado para
la mayoria de los liquidos.

El probador del medidor maestro es un medidor de desplazamiento positivo
el cual ha sido previamente probado en una medicién de prueba, o por un
probador volumétrico o gravimétrico, el probador del medidor maestro es
apropiado para todos los l{quidos.

Los procedimientos de calibracién de probadores volusétricos, cson dos

mbtodos gencrales, que se utilizan para ls calibracién de probaderes volu-
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eftricos y son los siguientes:

1.~ Calibracion y wedicidn por pruebas de agua.

2.- Calibracidn por medio de medidores maestros.

El primero es el método preferible, que determina el volumen de agua re-
tirada del probador por gravedad.

En ambos casos se deben realizar correcciones del volumen de agua, baséindose
en la tabla I, aplicando la temperatura promedio en el probador {cuando
estS completamente lleno), que difiere de la temperatura inicial del agua
en cada prueba.

El segundo método utiliza un medidor maestro pre-probado y se utiliza
cuando los tanques de pruebas son demasiado grandes y su uso en las pruebas .
resulta impréctico, o donde la naturaleza del probador no se puede calibrar
utilizando agua. Por medio de éste método puede utilizarse agua o
petréleo lfquido estable, midiendo hacia fuera del probador y corrigiendo
si es necesario.

Cuando un probador se usa a presiones por arriba de la presién atmosférica
el volumen del probador debe ser determinado para esas presioneas y una
tabla de factores de correccién para ese volumen debe obtenerse, es suy
importante observar la temperatura en la prueba del 1liguido y observar
que no cambie durante 1la calibracién.

Siempre que ocurre un cambio se deben realirar correcciones por cambios
de temperatura.

Para preveair burbujas de aire en el probador no debe permitirse el )lenado
completo de agua mis de lo necesario antes de la calibracién. La préctica
normal es llenarlo para cada medicién hasta su capacidad indicada, ue
realiza lentamente y sc drena el lfquidec para determinar el volusen del
llenado parcial de la prueba, dicho volumen debe ger certificado por el

operador. A continuacién se muestra un reporte de dichas mediciones
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aprobado por la Agencia Nacional de Normas (NBS).

Para la prueba de medicidn se utiliza agua como liquido de calibracidn
puede suceder que las wmediciones sean inexactas como resultado de que
el lfquido para calibrar no sea agua, la medicién se realiza llenando
con agua y drenando inmedjatamente en cada ocasién, pero teniendo en cuenta
que esta calibracidén es para ciertas condiciones, si se realizara otra
prueba tendrfa diferentes condiciones de presién y tesperatura. El tiempo
de drene para la prueba de un volumen de 10 galones o menor, debe ser
10 segundos desde el tiempo en que el flujo comienza y hasta un tiempo
de 30 segundos para medir volimenes mayores de 10 galones.

La escala del nivel indicador en el probador estd graduada en pulgadas
clibicas, lo mfnimo 15 pulgadas cibjcas arriba de cero y 15 pulgadas clibicas

de graduacién abajo de cero.
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TABLA I - Correcciones volunétricas por la calilrecién de un probador de tarque

T.agua
°r
10

100186

Miltiplicar el volumen medido por el factor de correccién, dado un vo
Jumen de temperatura del probader, o

14

1.00120

f

00077
1.00679
1.00081
1.00082
1.00084
1.00086.
1.00088
1.00089

.000%0
100002
1.00094¢
1.00097
1.00058
1.00101
1.00102
Loato4

an

L8288 sa

g3gzgasenazenanatagt

geaseis

SeIIRPIT2S

gt

Fsta tabla esta basada por la Institucién Smithsonian,

tiva y volunen de agua.

3 H 1

b

0.99993 Q99996 099998 36
0.99995 0.99997 0.9999 37
0.999% 0.99997 099999 3
0.99997 0.49390 099999 9
099998 135040 1.00000 40
00000 1.00000 1.00000 a
1.00001 1.00001 1.00000 2
10003 1.00002 1.00001 9
1.00004 1.00003 1.00001 “
1.00003 100003 1.£0002 45
1.00007 1.00008 100002 46
1.00003 1.00008 100092 a
10000y 1.00006 1.00003 “
1.00011 1.00003 1.00004 49
1.00012 1.00008 1.00004 o
1.00014 1 DOOOY 1.60008 31
JL000IS  LOO0I  1oooos 82
100017 100013 LOOOOS 5D
100018 1.00012 1.00004 M
1.00048 100002 1.00006 33
100019 100011 100006 36
100020 100050 100007  §?
(Xt 1.00015 1.00007 36
1.0602. 1.0001$ 1.00008 39
1.00024 F.0095? 1.00000 60
100026 100018 1OOGOL &)
1.00027 100018 £.00004 [
1o0o2? 100018 100009 &3
100028 100019 10000 64
1.00030 1.00020 1.0cat0 [3]
100031 100021 1OOON &6
1.00031 1.00621 100016 67
1.000)) 100621 100041 £5
1.00032 1.00021 100010 69
1.00034 10002 1.00012 70
1.00018 1.0002: 1.000§2 N
100008 100024 100013 T2
100038  1.O0QIS 100012 73
100039 100028 100012 T4
10038 100018  10MO12 7S
100040 1.00027 100014 1%
+ 00042 1.00029 1.00018 n
1.00043 t 00029 1.00014 "
1.00044 1.00029 1.0600)$ 1id
1.00044 1.00029 1.00014 80
1 00onds 100029 100015 i
1.00045 (0000 1.00OIS A2
100046 100031 100016 B)
1.00047 1000 LOo0ls 34

tablas nara densidad rela-
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I1.5.3.1.- CALIBRACION DE UN PROBADOR GRADUADO EN LAS SECCIONES SUPERIOR E -

INFERIOR DEL CUELLO. (Figura II1.4).

Dos métodos pueden utilizarse para calibrar probadores volumétricos.
El priser wétodo consiste en deterwinar y seflalar la capacidad actual
del probador en la escala, el segundo método consiste en seflalar previamente
la escala y preparar tablas de factor de correccibén del tanque, cada
método tiene ciertas ventajas y desventajas y ambos pueden ser usados
en forma apropiada.

Para el primer método la calibracién de la seccién superior e inferior
del cuello del tanque probador se realiza a 60°F y presién atmosférica
utilizando agua como lfquido calibrador, la calibracién puede realizarse
cuando esté completamente lleno, o cuando se encuentra descargando. El
llenado del probador debe Ber con una presidn suficiente para asegurar
que el flujo de agua en la linea quede libre de burbujas de aire.

La vélvula de entrada de agus debe ser entonces cerrada. La primera opera-
cién es callbrar la seccién superior del cuello, la v&lvula de entrada
de agua es abjerta lentamente hasta que aparezca el nivel de agua en el
extremo superior de la escala 'del nivel indicador entonces la vAlvula
en cerrada, Eate punto en la escala se anota temporalmente en la misma
escala del instrumento y se da principio a decrementos de agua estos se
marcan sobre la eacala del instrumento y se va tomando el tiespo en que
el probador va degalojando volumen ya establecido, cuando el nivel es
cercano al punto medio de 1a parte superior de la escala se toma como
marca de referencia y se van realizando los decrementos mis lentomente
A partir de esa marca de referencia, se pueden subdividir las divisiones
de la escala como se deseen para comspletar la calilbracién de la parte

superior del cuello. La segunda operacién es calibrar el cuerpo del
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probador, las mediciones se realizan haciendo de igual manera decrementos
camo en la primera operacién para una medicidn y un tiempo, y hasta llegar
al nivel mis bajo de referencia los decreamentos se realizan ais lentamente,
ahora ese volumen drenado es corregido por variaciones de temperatura
del agua las cuales pueden ocurrir durante la calibracién. Una tercera
operacién se puede realizar 8i es necesaria calibrando la parte mas baja
de la escala del instrumento.

El volumen obtenide debe caer dentro de un 0.20% del volumen nominal del

probador y cl promedio de esos dos volimenes debe ser utilizado.
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I7.5.3.2.~ CALIPRACION D UN PROBADOR GRADUADO EN LAS SECCIONES SUPERIOR E ~

INFERIOR. UTILIZANDO VALVULA DE DRERE. (Figura II.5).-

Para niveles bajos de referencia, descarga a 60°F y presion atmosférica
utilizando agua como liquido de calibracién, puede realizarse la prueba
con, o 8in contenido de agua. La primera operacién es desconectar la
tuberfa que va por debajo de la vAlvula de fondo y realizar el retiro
del agua a través de esta valvula hacia el recipiente de prueba esto
puede realizarse por medio de una wanguera, o tubo comoc conexiSn para
liberar y campletar el drene hacla el recipiente de prueba, una vez
realizada esta operacién se cierran las vilvulas de fondo y de retencién
asegurando que no tenga fugas. La prueba se hace en forsa lenta, o por
una descarga ripida del liquido de prueba , éste volumen de agua es pequeilo
entoncen se abre la vilvula de fondo y se drens a través de la manguera.
La vélvula de fondo Be cierra nuevamente y el! probador es llenado con
agua hasta el nivel superior del nivel indicador, €ste nivel se marca
teapaoralmente.

La megunda operacién es calibrar la parte superior del cuello mediante
decrementos de agua, sefialando estos sobre la escala del nivel {ndicador
confarme me hacen los retiroe hasta que el nivel del liquido permanezca
visible en el nivel indicador.

La tercera operacién es calibrar el cuerpo del probador, retirando agua
a través de la vAlvula de fondo hasta que toda el agua haya sido retirada,
es probable que quede un volumen parcial el cual debe ser determinado
con exactitud en pulgadas cibicas y convertirlas a pulgadag lineales en
el nivel indicador del cuello superior y establecer un nivel de referencia
adximo cercanc al centro de la cscala y realizar los decreswentos a partir
de este nivel sn unidades de volumen, durante esta tercera operacifn se
realizan las correcciones de tsmperatura en forma cuidadosna.
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E€ste procedimiento se vuelve a repetir dos veces en forma eucesiva comen-
zando con el probador lleno, para esgtablecer su nivel de referencia y
realizar los decrementos gque sean necesarios hasta completar el volumen
ya conocido, Este volumen debe estar dentro de un 0.02 por clento con
respecto al volumen de descarga y promediar esos volimenes para establecer
esa diferencia.

La Gltiea operacién es realizar las marcas permanentes en la escala.
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I1.5.3.3.- CALIBRACION DE UN PROBADOR DE UMA SOLA PRESA PARA NIVELES BAJOS -

DE REFERENCIA Y COM CUELLO SUPERIOR. (Figura II.6).

La calibracién del probador de una sola presa para niveles bajos de referen—
cia con cuello superior y descarga a 60°F y presidn atmosférica. Cuando
se encuentre descargado, o £e tenga con contenido del lfquido se puede
llevar a cabo la medicidén de prueba.

La primera operacién es establecer el nivel ais bajo de referencia del
probador, para el primer llenado del probador con agua es tener un nivel
de agua con varias pulgadas arriba del borde fndicador de la presa, después
de suministrar el agua la vilvula se cierra y el agua se drena a través
de la vélvula de drene de la presa hasta que el flujo cese. Se sefialan
temporalmente marcas de un nivel de referencia, se vuelve a agregar agua
al probador repitiendo el procedimiento hasta que el nivel de referencia
sea definitivamente establecido.

Es necesario realizar trea verificaciones y colocar las marcas permanentes
usobre la escala del nivel {ndicador para los niveles bajos de referencia.
La segunda operacidén es calibrar la parte superior del cuello del probador,
cerrar la vilvula de drene de la presa y llenar el probador hasta un punto
cercano a la parte mis alta de la escala del nivel indicador, los retiros

de agua se hacen por wmedio de una a con ad d conexiones y

ésta deberid permanecer en su Interior libre de aire y se establecerd una
marca sobre la parte superior de la escala opuesta al nivel del 1fquido
y se observa por varios minutos para asegurar que el sistema permanezca —
libre de fugas.

52 registra la temperatura inicial del agua en el probador y en forma
consecuente para cada retiro de agua, asimismo se seilalan a lo largo de

la escala todos los decrementos de presién localizando el punto ais alto



y mis bajo de referencia para posteriormente corregir el volumen por
temperatura y computar todos los decrementos de agua que se tengan en
la escala.

La tercera operaciéon es establecer el volumen en el probador, los retiros
de agua continlan, si es necesario se utiliza una bomba, previniendo que
ésta se encuentre purgada de aire y no tenga fugas, tanto la temperatura
como €l volumen es registrada, para cada decremento, cuando se ha drenado
todo el flujo el nivel mis bajo que se tenga en el nivel indicador es
examinado. Este nivel debe coincidir con las marcas ya establecidas en
la primera operacién donde se fija previamente el nivel mis bajo de
referencia. El volumen de agua total retirado cs corregido por temperatura
y se tomard como volumen calibrado a 60°F y presibn atmosférica.

Una consideracidén importante es que los elementos auxiliares como la
manguera y bomba deben ser los mismos en todo el perfodo de calibracidn.
El nivel mis alto de referencia que se establece temporalmente es cercano
al centro de la escala del nivel indicador y a partir de este punto llevar
a cabo los decrementos, hasta que el flujo cese y coincida éste nivel
con el nivel mis bajo de referencia; la calibracién se lleva a cabo dos
veces hasta que ¢l volumen se encuentre dentro de un 0.02% del volumen
nominal y el promedio de esos dos volimenes debe ser el utilizado.

Colocando el nivel indicador y la escala en la parte cuperior del cuello

del probador.
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11.5.3.4.— CALIBRACION DE UN PROBADOR DE DOBLE PRESA CON CAMARA AUXILIAR PARA

LA DETERMINACION DEL VOLUMEN. (Figura 11.7).

A continuacién se describe el método de calibracién de un probador utilizan-
do agua como fluido de calibracién con una presa y una cAmara auxiliar para
determinar el volumen total drenado a 60°F y presién atmosférica, estable -
ciendo los niveles miximos y mi{nimos de referencia. Ambas mediciones se pue-
den realizar cuando se esté descargando, 0 cuando se tenga con contenido de-
liquido de prueba.

La primera operacién ea establecer el nivel més bajo de referencia del pro -
bador con la védlvula A.

La segunda operacitn es establecer el nivel més alto de referencis para el -
cuerpo del probacdr de la siguiente manera:

Cerrar la vilvula A y llenar el probador hasta la parte superior de la presa
donde se tiene la camara de lecturas, cuando el flujo de lienado cesa, o se
detiene, se establece un nivel de referencia temporal scbre ia escala del ni
vel indicador y es el nivel superior. Drenar aproxissdamente 3 pulgadas de
agua del probador y volver a llenar ésta hasta la parte superior de la presa
por segunda vez, asegurando que el nivel en la cdmara de lecturas estd por -
abajo de la conexién de descarga. Repetir la operacitn minimo tream ocasiones
hasta que se establezca definitivamente el nivel mis alto de referencila.

La tercera operacidn es establecer el volumen entre el probador y la prena ,.
o niveles de refercncia de la siguiente manera:

Con la vélvula A cerrada, drenar desde la cAmara de lecturas a través de
la vdlvula C, realizar una conexién por medio de una sanguera dirigida al
probador con una valvuls adecuada y por abajo del nivel més bajo de -

referencia, 1llenar la manguera con agua para asegurar que el aire ha sido



purgado. Una bomba puede ser utilizada, previniendo que ésta se purgue
¥ no tenga fugas.

Llenar el probador hasta la parte superior de la presa y desconectar el
suministro de agua, checar todas las conexiones por fugas y asegurar que
el nivel superior del 1l{quido en el nivel indicador corresponda con las
marcas de referencias permanentes.

Se {nicia el retiro con un flujo adecuado de prueba hasta que el nivel
del liquido esté ligeramente arriba del nivel mids bajo de referencia ya
establecido, cerrar la vélvula en el probador a través de la cual ha sido
drenada el agua y descarga a través de la vilvula B el volumen residual
sediante decresentos,

Si el nivel del liquido coincide con la marca de referencia permanente
opuesta al nivel indicador, entonces el volumen total retirado y corregido
por efectos de teaperatura, seri el volumen interno del probador entre
el punto -ésv alto y més bajo de las presas que los contienen y el que
se tiene entre la presa y las conexiones a la vilvula B.

La calibracién ce repite dos veces en forma sucesiva hasta que las lecturas
caigan dentro de un 0.02% 'del volumen nominal del probador, el promedio
de esos dos volimenes es el utilizado.

La cuarta operacién es calibrar la césara auxiliar de lecturas:

Cerrar la vAlvula A y llenar las cémaras de lecturas con agua hasta donde
el nivel marque y esté cercano a la parte superior de la escala del nivel
indicador, desconectar el suministro de agua; conectar la manguera de
drene a la vdlvula C y llenar la -anguera.con agua para asegurar que esté
libre de aire y no tenga fugas. Hacer una marca teaporal de referencia
sobre la cubierta de escala y observar por varios minutos que el nivel
persanezca igual, entonces se aseguras que el sistema esth libre de (fugas.

Regintrar la temperatura inicial del agua en la cémara de lecturas para

S0



cada retiro a wmedida que se realiza la prueba; asimismo, sefialar los
decrementos sobre la cubjerta de la escala. Continuar con los retiros
hasta que el nivel del liquido llegue, o sea cercano al nivel ais bdajo
de referencia que se establecid en la primera operacién.

Medir toda la longitud de la cémara de lecturas entre el punto superior
de referencia y el nivel del liquido antes del Gltimo retiro. Utilizando
la lectura corregida por tesperatura, computar todos los decrementos a
lo largo de toda la longitud de la camara de lecturas entre el punto
superior de referencia y el nivel del liquido antes del ultimo retiro.
Utilizando la lectura corregida por temperatura computar todos los decre-
mentos a lo largo de toda la longitud de la escala y asignarle unidades
de volumen.

Se repite la cuarta operacién dos veces sucesivas hasta que el volumen
de las lecturas caigan dentro de un 0.02% del volumen de la cémara de
medicidn.

El promedio de esas dos lecturas es el que debe utilizarse para sefalar
y subdividir la escala del nivel indicador, ademis de determinar el volumen
que se tiene entre el nivel mis bajo y las- conexiones a la vilvula B,
la prueba representa un acierto cuando los niveles de ceferencia fijos

coinciden con los que se obticnen en cada retiro.

S1



N N

Lineo requiadore

Yoo

Linao de sobrativie ——%

Mancmeiros o Crivia |
50010408 1quoimente

Mato: Sistemarotia-
dor, puedever previste
dende s requisro
LVer tigura 1)

Camaro 6 volumen  —

Linen coro

Cajo de limpiets ——

AN l [
|

BTN
|

= Comarq de lecturos

Consulon de eodrefiule

1o\
L\

N

7

|

Mondmaira de cristal
¥ estalos cohibrades
porg 1200 ¢l rongo de
lecturos

I - Voilumen e
Sobrefivje

. Termometso

Qrene

Emradoysolide

;)
0

Sl grobodor

A

alido

— Constlon d
da |

QL.

FiG.LT— Probodor de Tanque de Doble Presa.
Volumen Medido * Volumen Determinodo

+ Volumen de Sobreflujo.




I11.5.3.5.- CALIBRACION DE UN PROBADOR PORTATIL CON CUELLO SUPERIOR Y FONDO -

CERRADO. (Figura I1.8).

Estos permiten calibrar probadores utilizando una medida de cinco galones
o bien un galén, o ambas con un adecuado nivel indicador es conveniente
drenar el probador despuéas de cada llenado, la calibracién puede llevarse
a cabo cuando se encuentre con contenido o vacio. En ambos casos, la
operacidn puede ser mediante el retiro de volimenes de agua de la descarga
hacia el probador.

La primera operacién es drenar completamente el interior del probador
sl éste a sido calibrade con contenido. Si éste se encuentra drenando,
la primera operacidn es llenar el probador con agua y vaciarlo en decremen—
tos de ésta, certificando la operacién con un reporte por 1la Agencia
Nacional de Morwas.

La segunda operacién es colocar en una posicién el nivel del probador,
checéindolo con la escala del nivel indicador.

La tercera operacién es determinar el volumen del probador, el agua es
introducida en el probador, certificando el volumen y el tiempo.

Un registio de la temperatura del agua para cada medicién se lleva a cabo;
el probador es llenado con un volumen de un galén aproximadamente hasta
el centro del cuello superlor y marcando este nivel en la escala como
un nivel dc’ referencia temporal, determinando también la temperatura en
el probador y si es necesario se efcctﬁ.nn las correcciones pur temperatura.
La calibracién se realiza dos veces consecutivas hasta que el volumen
se encuentre dentro de un 0.02% del volumen del prubador, el promedio
de esos dos volumenes es el que debe ser utilizado.

La cuarta operacién es la calibracién del cuello superior, estableciendo

un nivel superior e inferior, ya sea por adicién, o extraccién de agua



y midiendo la altura del agua en el nivel indicador.

En resumen, se inicia con el llenado del probador y se establece un nivel

de referencia y en forma te se

tran en forma permanente

sobre la escala del nivel indicador.
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11.5.3.6.~ CALIBRACION DE UN PROBADOR CERRADO PARA VAPOR CONDENSADO.

Esta calibracidén se realiza a 60°F y presidén atmosférica, la prueba se
realiza con contenido de agua; o bien drenando, se debe verificar que
los instrumentos y otros equipos de presidon (vilvulas, manémetros, bomba,
etc), no contengan aire en su interior, por lo cual todas las vdlvulas
deben ser cerradas previamente a la calibracidn.

La calibracién del probador se inicia drenando el agua hacia el probador
para un periodo del tiempo, el volumen y la teaperatura del agua son
registradas, ademids de observarse el ascenso del nivel de agua cuando
se va llenando el probador y el descenso cuando se drena. Es necesario
purgar en cada prueba todo el equipo para evitar la acumulacién de aire
o vapor.

La operacibén continda llenando totalmente el probador con el liquido de
prueba, determinando ¢ste volumen y restindolo del volumen total, y
realizando las correcciones por temperatura y sumando el volumen que se
encuentra en el interior de las conexiones.

La calibracidn se repite dos veces sucesivas hasta que las lecturas se
encuentren dentro de un 0.02% del volumen del probador, el prosedio de

egsos dos volimenes es el utilizado. (Figura I1.9).
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un rango dentro del cual fue previamente probado. Observar que la tempera-
tura de los medidores y el lfquido sean la misma y que toda el aire, o
vapor haya sido eliminado, entonces empujar el pistén hacia el interior
de la seccién del probador, los movimientos del pistén a través de la
seccién del probador actian los mecanismos de los puntos de referencia
y desplazan el volumen entre ellos. El pistdn para en el barril del
receptor registrando la lectura de apertura y cierre del medidor, tempera-
turas en tiempos requeridos para que el pistdn viaje entre los puntos
de referencia. Determinando el gasto de flujo para cada medidor durante
la calibracién de la seccién de prueba del medidor y realizando las curvas
de exactitud contra el gasto de flujo, &i es necesario efectuar lasg
correcciones por compresibilidad cuando el medidor opera a presiones dife-
rentes a las de la prueba y el uso de factores para determinar el volumen
total de los medidores.

Repetir la calibracién dos veces sucesivas hasta que las lecturas se
enctientren en un 0.02% del volumen de la seccién de prueba, el promedio
entre estos dos volimenes deben ser el utilizado considerandolo como el

volumen de la seccidn del probador.



11,5.3.7.- CALTBRACION DE UN PROBADOR DE PISTON UNIDIRECCIONAL. (Figura 11.10).

La descarga del probador es a 60°F y presién atmosférica, utilizando un
medidor maestro sin compensador de temperatura, el probador es calibrado
para determinar el volumen de liquido desplazado por el movimiento del
pistdn desde un punto hasta otro punto de referencia, el desplazamiento
del pistdn es en forma continua dentro de la camara de expansidn, corriente
arriba, o corriente abajo en la operacién del medidor o medidores. El
volumen entre los puntos de referencia es el volumen del probador.

La calibracion del medidor maestro tiene una capacidad de gasto igual
al gasto de flujo en la seccién del probador al ser calibrado y en cada
calibracién se tiene un registro totalizador y un registro auxiliar de
arranque y paro.

La primera operacidn es probar individualmente el medidor, o medidores
y calibréndolos con el medidor maestro y con el lfquido de prucba para
trazar posteriormente las curvas de exactitud del medidor contra el gasto
de flujo, observar las temsperaturas y presiones del lfquido durante la
operacién.

La segunda operacién es conectar los medidores en paralelo y hacer la
medicién de cada medidor por medio de la unidad del asedidor maestro.
La calibracién del medidor maeatro consiste en conectar en serie con la
secciébn del probador, ademds que todo el liquido que pasa por el medidor
debe pagar a través de la seccién del probador, los mecanismos de operacién
de los registros son conectados e impulsados por el pistén cuando éste
pase por los puntos de referencia.

La tercera operacién es calibrar el medidor maestro directamente en la
linea de flujo y en la seccién del probador, o viceversa como sigue:

Asegurar que los gastos de flujo en forma individual caigan dentro de
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T1.5.3.8.— CALIBRACION DE UN PROBADOR DE PISTON BIDIRECCIONAL. (Figura II.11).
El aétodo se realiza a 60°F y presidn atmosférica, escencialmente, consis-
te en establecer la longitud de carrera del pistdén, ademds de establecer
el volumen de lfquido que se drena hacia el recipiente de prueba.

La primera operacién es cerrar la vAlvula de expansién de la cdmara y
conectar la entrada del probador a una fuente de abastecimiento de liquide
sometido a presidén, El cilindro, mangueras, lfneas y vidlvulas son llena-
das con el liquido de prueba, asf de €ste modo el aire es completamente
purgado de todas las partes del probador al f{niciar el bombeo y causando
al mismo tiempo el movimiento del pistén, durante esta operacién el
liquido de prueba puede descargar a un recipiente y el aire, o vapor es
arrastrado corriente abajo para cada longitud de carrera, entonces las
vilvulas de alivio colocadas en los extremos del cilindro deben ser
cerradas.

La segunda operacién es mover el pistén en ambos extremos del cilindro
hasta que éste pare y reciba al lfquido de prueba, el volumen de liquido
se encuentra en un recipiente de volumen conocido de preferencia que tenga
una capacidad fgual al disefio del volumen desplazado por el probador.
La tercern operacién es registrar la presidn en el probador con el sistema
completamente lleno de liquido de prueba que se encuentra sometido a la
presién de la bomba. Con la posicidn inicial del pistdn en un extremo
del cilindro, y con la vilvula de dos posiciones de control se permite
que el lfquido de prueba fluya hacia el recipiente de prueba y se registre,
€ste volumen es corregido por temperatura.

La cuarta operacién es ajustar la longitud de carrers del pistén para
hacer que el volumen desplazado en una carrera, sea exactamente igual
o mfis o menos al volumen nominal. Estc ajuste se realiza después de cada

descarga hacia el recipiente hasta que la medicién indique que el volumen
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desplazado ha sido establecido, el nimero de carrera puede depender de
la exactitud con la cual se ajuste la longitud de carrera después de cada
desplazamiento.

La calibracién se repite dos veces sucesivas hasta asegurar que los
desplazamientos respectivos caen dentro de un 0.02% del volumen del
probador, el tope del pistén debe ser localizado en un lugar adecuado
y sellado.

Después de que el probador ha sido calibrado éste debe drenar completamente
el liquido de calibracidén particularmente si el agua fue empleada en otra
prueba.

El llenado de llquido puede realizarse en las pruebas subsecuentes y en
el instante en que el probador se encuentre parado, la cimara de expansién
debe abrir en ambos cxtremos del cilindro para permitir la expansién
térmica del liquido.

La prueba se inicia al maver el pistén a su posicidén inicial en cualquier
extremo del cilindro, anotando la lectura inicial del medidor y cambiando
la posicidn de la vilvula de cuatro pasos, en la cual fluya el llquido
dentro del probador. Cuando el volumen del liquido precalibrado haya
sido desplazado por el pistén empleando un nGmero de carreras suficientes,
el émbolo se detendrd automfticamente y la lectura final, as{ como las
temperaturas y presiones son registradas durante la prueba.

A continuacién se anexa el diagrama esquemitjco de operacién de un proba-

dor de desplazamiento de pistdn bidireccional Figura 11.11.
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I71.5.3.9.- CALIBRACION DE UN PROBADOR UTILIZANDO UN MEDIDOR MAESTRO.

Fste tipo de calibracién se realiza en algunos probadores, particularmente
en probadores de gran capacidad.

La primera operacién es llevar a cabo la prueba sin compensador de tempera-
tura y obtener el factor del medidor para el flujo de gasto deseado,
presién y temperatura del wmedidor macstro, utilizando un probador ya
calibrado, el liquido de prueba puede ser agua o algun petrdleo liquido
estable.

El probador es calibrado por el método apropiado, excepto aquellos vo-
limcnes que son determinados por el medidor maestro y con mayor exactitud
que con una medida de prueba. Si el probador se esté calibrando se equipa
con un cuello o cuellos, esto es una practica frecuente para calibrar
el cuello o cuellos por una medida de prueba y el cuerpo del probador
utilizando el medidor maestro.

Suficientes lecturas de temperatura deben ser tomadas para obtener la
teaperatura promedio y corregir el volumen si es necesario por lan di-
ferencias de temperatura, gue exigten entre el 1fquido medido y el liquido
en el probador ya lleno,

La segunda operacién es conectar al wedidor ademfis que el agua debe ser
removida del probador a través del medidor, en algunas ocasiones esto
requiere el uso de una bomba para llevar a cabo este rotiro.

El probador es llenado con agua cercm.m a la parte amds alta del cuello
superior, cl medidor ce opera durante la operacién de llenado para asegurar
que ¢l medidor y tuberfa se encuentren llenos de lfquido,

La tercera operaci6n es calibrar el cuello superior por retiros de agua
a través del medidor y hacia una adecunda medida de prueba.

La cuarta operacién es calibrar el cuerpo del probador por retiros de



agua del probador a través del medidor. Las lecturas del medidor y la
teaperatura del agua son registradas y retirando el agua hasta que el
nivel de agua aparezca en la parte superior del instrumento de medicidn
inferior, durante los retiros el medidor debe operar a un gasto el cual
ya fue probado. El factor del medidor se aplica al volumen observado
¥ si es necesario hacer correcciones por tesperatura.

,La quinta operacién es calibrar el cuello inferior mediante retiros de
agun a través del medidor y hacia una adecuada medida de prueba.

La calibracidén se repite dos veces sucesivas hasta que el volumen deter-
minado Se cncuentre en un 0.02% del volumen del probador. El promedio

de esos 2 volumenes debe ser el que se utilice.
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11.5.4.- DETERMINACION DEL VOLUMEN DE UN PROBADOR SOMETIDO A PRESION.

Si un probador volumétrico es sometido a una presidén significativa mayor
a la presidén atmosférica, entonces se debe determinar un factor de correc-
cién para corregir el resultado, el cual ha sido incrementado.

Ese factor de correccién se define como Cps y puede ser la unidad o mayor
que la unidad, el cual se determina experimentalmente para cada probador,
es decir el factor es determinado para esa presidn, por lo tanto se tendrdn
varios factores de correccidén para todo el rango de presiones de operacidén
y se obtiene una tabla con los valores de los factores de correccién.
La primera operacién es llenar el probador con agua hasta una marca cer-
cana a la parte mis alta de la escala del nivel indicador y repistrar
ese volusmen indicado en la escala, se procura mantener la temperatura
del agua constante teniendo en cuenta que se puede introducir aire al
interior del tangue.

La segunda operacién es reducir mediante decrementos de presion adecuadus
hata la presidén atmosférica y observar el incremento del volumen de agun
para cada presidn registrada.

En una grafica se anotan las presiones contra el cambio de volumen para
cada factor de correccidni la ecuacién para encontrar el facltor Cps es

la que a continuacién se presenta:

incremento de volumen en, decremento del volumen de
el tanque, causado por el - 1fquido, chusade por el
incremento de presidn. incremento de presién.

volumen original del tanque

Cpa =1+ (Va+ Q) ~(Vp + Q) - (Va ¢ Q) (Pp - Pa) (F}
(va +» Q)
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Cps = 2 - (Pp - Pa) (F) - (Vp + Q)
(Va + Q)

donde:

Cps = Factor de correccidn por presién en el tanque probador.

Pa = Presién de inicio (atmosférica) en el tanque probador, libras/pulgada
abs.

Pp = Presién de operacién (prueba) en el tanque probador, libras/pulgada abs.

Va = Volumen observado en el tanque probador a presién, (Pa).

Vp = Volumen observado en el tanque probador a presidn, (Pp).

Q = Volumen de liquido calculado, o medido entre la marca de referencia del
fondo del tanque y las vAlvulas de paro.

F = Factor de compresibilidad para el lfquido en el tanque (0.0000032 por -
lb-pg2 para incrementos por arriba de la presién atmos{érica, para el -
agua 1 lh-pgz a 1000 lb—pga).

Para un probador de vapor condensado, la férmula para encontrar el factor

Cps para cualquier presién Pp, es la sigulente:

Cps = 1 =+ AV
va

donde:

Cps = Factor de correccién por presidén del tanque probador.

Va = Volumen observado en el tanque probador a presibn, {(Pa).

A = Cambio de volumen debido a la presién.

& = Ve - (Va +« Vw) (Pp - Pa) (F).

donde:

Vw = Volumen retirado del probador en decrementos de presibén de Pp o Pa.
Pa = Presién inicial (atwosférica) en el tanque, l.b/pg2 abs.

Pp = Presibn de operaci6n en la prueba en el tanque, lb/pgz abs,
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Ejemplo:

Un tanque de acero con capacidad de 1250 galones. Llenando con agua hasta
la marca de 1250 galones a presién atmosférica (27 pg. de mercurio baro-
wétricas igual a 13.26 lh/mg,2 abs).

Y se encuentra a 150 1).:/pg2 de presidn, encuentre Cps a esa presidn.
El volumen observado en la parte superior de la escala es 1248.50 galones
y la cantidad de agua entre la marca cero del fondo de la escala y las

vAlvulas de paro es de 40 galones.

Cps = 2 - (163.26 - 13.26) {0.0000032) ~_1248.50 + 40

= 1.00068 a 150 lb/pg2

Determinacién del volumen de agua y correccién por cambios de temperatura.

Siempre que la temperatura de)l liquido tenga variaciones durante la prueba
son correctas, la toma de temperatura son cercanas al centro del tanque,
éstas son tomadas en cada decremento de agun y son registradas cuidadesa-
mente para posteriormente hacer la correccidn del volumen por cambios de
temperatura durante la calibracion de un probador a manera de guia se
pueden seguir los siguientes incisos:

a).- Registrar }a temperatura de inicio en el probador, si hay mas de
una temperatura repistrada se determinn el promedio de temperaturas y
se registra a ésto como la presidn de inicio en el probasdar,

b).- Registrar el volumen del 1fquido de prueba en galones para cada
retiro del liquido de prueba.

¢).- Registrar la temperatura del agua en cada retiro de la prueba.
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d).- Registrar la diferencia entre la temperatura del agua en cada retiro
y la temperatura de inicio en el probador, ésta puede ser mayor, o menor
que la temperatura de inicio.

e).- Al terminar la calibracién el volumen retirado es totalizado y
se ve la diferencia de volumen inicial debido al efecto de temperatura.
f}.- De la tabla ! se determina el factor de correcclén por temperatura
para cada retiro de la prueba y multiplicar ese factor por el volumen
de prueba, la suma de esos volimenes corregidos es el volumen del probador,
esta carreccidn utilizando la tabla hace automiticamente que se encuentre
a 60°F,

Esta operacién se realiza porque, por lo general el probador y el medidor
no estdn hechos del mismo material, este volumen decbe ser certificado

por medio de un registro de la National Burcau Standards.

11.5.5.— PROCEDIMIENTO DE PRUEBA EN MEDIDORES.

OBJETI\}O.

Egta seccién abarca los procedimientos utilizades en la prueba de liquidos
por medidores de desplazamiento positivo los dos tipos basicos de probadores
son log wvolumétricos y gravimétricos, estos dos métodos generales en sus
operaciones son diferentes y sus aplicaciones pueden ser:

- Con el método volumétrico se pueden utilizar cualquiera de los siguientes
tipos de probadores:

A) .~ Probadores abiertos a la presién atmosférica.

B).-~ Probadores cerrados, en su interior existe una presién mayor a la
atmosférica y ésta puede per mantenida durante 1las operaciones de prueba,
Los probadores cerrados pueden ser clasificados como sigue:

1.- Probadores de desplazamiento de agua.
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2.- Probadores de desplazamiento de gas.

3.~ Probadores de desplazamiento de vapor.

4.~ Probadores de vapor condensado.

5.- Probadores de pistén {unidireccionales y bidireccionales).

6.~ Probadores del medidor maestro.
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I1.5.5.1.~ CORRECCIONES AL VOLUMEN DEL LIQUIDC MEDIDO EN EL PROBADOR PARA -

DETERMINAR EL VOLUMEN REAL.
Los aétodos volumétricos para probar medidores, requieren, que se apliquen-
ciertas correcciones al volusen de lfgquido medido en el probador para deter-
ainar el volumen real; éstas correcciones son las siguientes:
A) Cambio en las dimensiones del cuerpo del tanque por cambios de presién.
B) Cambio en las dimensiones del cuerpo del tanque por cambios de temperatura.
C) Cambio en el volumen del lfquido tratsdo por cambioa de presidn.
D) Caabio en el volumen del 1f{quido tratado por cambios de temperatura.
Estos factores se pueden expresar como sigue:

Vt a 60 °F = (Ve) {Cps) {Cts) (Ctl)

Donde :
Vt a Volumen neto del tanque probador a 60 *F y presidén de cquilibrio.
Ve = Volumen & presidn de equilibrio para las temperaturas observadas.
Cps = Factor de correccidn por efecto de presién sobre el acero.
Cts = Factor de correccién por efecto de teaperatura sobre el acero.

Ctl = Factor de correccidén por efecto de temperatura sobre el 1lfquido.
Los cambios en las dimensiones del cuerpa del tanque probador par cesbios -

en la temperatura, es necesario un factaor para considerar éste efecto sobre

el acero. El factor de correccidn (Cts), me determina como sigue:

Cta =1 +( T -80) (V).



Donde:

T = Temperatura del cuerpo del tanque, usunlmente se supone que es la misma
Que la temperatura promedio del liquido dentro del tanque probador, en
grados Fahrenheit.

f = Coeficiente de expansién cibica por grado Fahrenheit del material con -
que estd hecho el tangue.

As{, Cts serd mayor que 1.000 cuando Tp es mayor que 60°F y menor que

1.000 cuando Tp es menor que 60°F.

El coeficiente de expansién cibica.de un tanque de acero suave c¢s 0.0000182

por grado *F, basada en este coeficiente la siguiente tabla de valores

de Cts puede ser usada para varias temperaturas de liquides en tangues

probadores de acero suave:

Tesperatura
(Grados Fahrenheit) [} 2 a 6 8
20 0.999272 0.999308 0.999345 0.999381 0.999418
30 0.999454 0.999490 0.999527 0.999563 0.999600
a0 0.999636 0.999672 0.999709 0.999745 0.999782
50 0.999818 0.999854 0.999891 0.999927 0.999964
60 1.000000 1.000036 1.000073 1.000109 1.000146
70 1.000182 1.000218 1.000255 1.000291 1.000328
80 1.000364 1.000400 1.000437 1.000473 1.000510
90 1.000546 1.000582 ’ 1.000G19 1.000655 1.000692
100 1.000728 1.000764 1.000801 1.000837 1.000874
110 1.000910 1.0003946 1.000983 1.001019 1.001056
120 1.001092 1.001128 1.001165 1.001201 1.001238
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Cuando se usan probadores de otros materiales diferentes al acero suave,
los coeficientes de expansidén del material deben ser convenidos por las

partes interesadas y posteriormente usados estos coeficientes.

11.5.5.2.- CANBIO EN EL VOLUMEN DEL LIQUIDO TRATADO POR EFECTO DE LA PRESION.

La féreula para el volumen del 1lfquido a una presion sis alta que la

presién de equilibrio, para cualquier temperatura, es la siguiente:

Vho= ve [1 - (ph - pe) F]
Donde:
Ve = Volumen a la presion de equilibrio y Temperatura T.
Pe = Presién de equilibrio a Temperatura T, si es superior a la presidén at-

mosférica, en libras por pulgada cuadrada manométrica. {Si la presién-
de equilibrio es la presién atmosférica, o menor se usa cero de presién).

Vh = Volumen a cualquier presibn especifica superior a la presién de equili-
brio y Temperatura T. (Puede ser la presién del probador, presién del-
aedidor, o cualquier otra presién deseada).

Ph = Presi6én a Ve y T, en libras por pulgada cuadrada en el mandmetro.

F = Factor de compresibilidad por libra por pulgada cuadrada en el mandme-
tro para el liquido manejado a Temperatura T.

Para convertir un volumen conocido a una presién mas alta A, volumen a

1a presi6én de equilibrio, la siguiente férmula es la mAs conveniente.

VE‘———'—~L‘—‘_‘
T 1 - (ph - Pe) F

Para convertir un volumen de una presién conocida Ph al volumen a una
presién mis baja P, cuando ambos vollmenes estén por arrita de la presién

de equilibrio, se usa la siguiente férmula:
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Vi = Vh 1 - (PL - pe) F
1- (Ph - Pe)F

Donde:
Pl= Presién a la que se desea el nuevo volumen.
Vli= Volumen a una presidn mis baja P1,

O resolver por Vh.

Vh = Vi| 1- (Ph -~ Pe} F

1-(P1 - Pe) ¥

Los factores de comprensibilidad se muestran en la grafica A y la Tabla II.
IT7.5.5.3.- CAMBIO EN EL VOLUMEN DEL LIQUIDO TRATADO POR EFECTO DE LA TEMPERA-
TURA.

El factor de correccién Ctl pora el cambio en el volumen de liquido manejado
con cambic de T se determina de las tablas de medicidn de petrdleo ASTM-AL

{ Designacién ASTM: D 1250, designacién IP, 200). Estos factores de correc-

cién de volumen para liquido que tienen una presién de vapar.
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IT.6.~ PROBADORES VOLUMETRICOS CERRADOS, (Figuras I1.12 y 11.13).

El método es aplicable sdlo a8 probadores cerrados con cuello graduado
superior e inferior y con liquido inmicibles de diferente gravedad espe-
cifica, el usc de accesorios y tuberias son disefladas de acuerdo para
los siguientes mé&todos:

A} Wétodo de dable tanque.

B) Métaodo de un solo tanque, en el cual e! agua descarga hacia un tanque
auxiliar o presa.

El procedimiento bisice de prueba para cada uno de las métodos es lgual,
la diferencia es la rentilizacidén de agua.

El aétodo de doble tanque comienza con el licnade completo del segundo
probador hasta la vAlvula de purga, el agua de este modo desplaza el aire
a través de la salida del gegundo probador y antes de que la vélvula de
purga sea comspletamente cerrada, el liguido de prueba es admitido heacia
el segundo probador hasta la parte superfor, cxpulsande el aire, o vapor
de la tuberia del probador, hasta que la lfnea se encuentre completamente
llena de 1liquido.

En ege nomento laa Uneas’ de agua estdn interconectadas con el primer
probador y son abiertas, el liguido de prueba del medidor ee utilizada
para impulsar el agua del segundo probador hacia el fondo del primer
probador.

El flujo continda hasta que el agua cc;wlence a pasar a través de la val-
wula de purga superior del primer probador, venteando el aire, o vapor
a través de la vAlvula y en ese tlempa el flujo para. El llquido de prueha
del medidor es ndmitido hasta la parte superior del primer probador ven-
teando al alire, o vapor hasta que la linea esté completamente llena.

En ene instante la vélvula de purga del primer probador es cerrada y
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el sistema se encuentra completamente ileno, el liquido de prueba adicional
es adeitido hacia el primer probador, desplazando el agua hacia el segundo
probador, hasta que el menisco de agua coincida con la marca cero superior
del primer probador y el nivel de agua del segundo probador se encuentre
cercano al centro del cuello inferior. Los probadores se encuentran ahora
en condiciones de infciar una prueba normal al medidor.

Al realizar la prueba del primer probador, todas las vilvulas excepto
la valvula G (de arrenque y paro) y vAlvula C son abiertas (ver figural.
Registrando la presién y lectura inicial del cuello superior del primer
probador.

El medidor se para cerrando la vilvula D, la lectura inicial del medidor
es registrada, el flujo se inicia abriendo la vilvula G y el gasto de
flujo se establece por el control en la vAlvula F, el agua es desplazada
hacia el segundo probador que estd en turno desplazando el liquido de
prueba arriba del agua en el segundo probador regresando a través de la
vélvula A a un punto corriente abajo de la valvula D.

El flujo continda al gasto deseado hasta que el menisco agua - liquido
aparezea en el fondo del - vidrio del instrumento indicador del primer
probador, tiempo en el cual la vAlvula de arranque y paro G es cerrada.
flegistrando las lecturas de la parte baja del instrumento indicador del
primer probador y observando al mismo tiempo la temperatura y presion
del liquido de prucha y la lectura de cierre del medidor.

Durante el llenado del primer probador con el lfiquido de prueba, si el
medidor no tiene compensador de temperatura, la temperatura del flujo
medido debe determinarse y registrarse con frecuencia para asegurar
1la exactitud de la medicidn, el volumen medido es entonces comparado con
el volumen del probador lo que constituye la primera prueba.

Al realizar la segunda prueba, las lecturas iniciales son registradas
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y el menisco agua - liguido en la parte superior del cuello del segundo
probador es observado, la lectura inicial de apertura puede ser la lectura
de cierre de la primera prueba.

El flujo de liquido de prueba comienza a introducirse hacia el segundo
probador cerrando primeramente la valvula A, abriendo la valvula C,
cerrando la vilvula E y abriendo la valvula D; entonces se abre la vilvula
de arranque y paro G. Manteniendo el gasto deseado por medio de la
vAlvula F, el flujo continda hasta que el menisco agua - liguido aparezca
en el cuello inferior del segundo tanque. La valvula G es entonces cerra-
da registrando todas las lecturas y realizando los cidlculos como en la
primera prueba, si se hacen subsecuentes pruebas se repite el procedimiento
anterior.

La prueba de medidores de un solo tanque por 21 método de desplazamiento
de agua en principio y de la misma manera es igual al método de doble
tanque, la diferencia esencial es que el desplazamiento de agua del probador
se realiza por una bomba regresindolo hacia el probador de una fuente

de abastecimiento.
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11.6.1.~ METODO DE DESPLAZAMIENTO DE GAS. (Figura 11.14).

El wmétodo de desplazamiento de gas para pruebas en medidores incluye el
efecto de la presién de gas en el interior del probador para miniaizar
pérdidas por evaporacién del liquido de prueba. £l método de prucba es
aplicable para el cuello gradundo superior e inferior, con cuello graduado
en la parte superior de una sola presa, y probadores cerrados de doble
presa. La determinacién del nivel del liquido bajo cero y el nivel del
ligquido (inal puede ser similar al e¢squema para el probador cuando se
utiliza probadores volusétricos abiertos. Un regulador de presién del
gas debe ser utilizado para mantener la presién deseada (necesariamente
arriba de la presién de vapor del liquido de prueba) en el probador cuando
se sigue este método.

En la prucba de un medidor con ese método, la presién de vapor, o de gas
es aplicada al probador, por lo que al purgar el alre, entonces la presién
se eleva hasta el punto deseado.

El flujo wmedido e8 entonces devuelto hacia el probador a iguales tempe-
raturas purgando los vapores de las lineas de prueba y asegurando que
las paredes estén totalmente mojadas dentro del probador. purante el
1lenado, 1lu contrapresién del gas debe ser ajustada para mantener la pre-
sién requerida en el protador.

Después de que el probador ha sido llenado, el liquido es retirado hasta
que el nivel del liquido esté en la marca cero. Como el liquido de prueba
es retirado, el probador es llenado con gas a presidn, .prererentemcnte
saturado. El probador puede ser equipado con una boguilla pulverizadora
para rociar completamente el interior con el liquido de prueba hasta
saturar el espacic de vapor.

El sistema de rocio debe ser hecho durante el retiro del lfquido del probador.
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Cuando el nivel del 1liquido se aproxima a la marca del fondo {(cero), el
rocio debe suspenderse y las paredes del probador deben permitir el drene
antes de que comience la prueba,

La prueba es corrida comenzando directamente con el liquido a través del
medidor hacia el probador, después registrar las lecturas del medidor,
leyendo la lectura mis baja del liquido y las presiones y temperaturas
necesarias. Cuando el liquido oparece como el nivel de lfquido final,
el flujo hacia el probador es detenido y las lecturas requeridas son
registradas. Subsecuentes pruebas pueden ser corridas basicamente de

la misma manera.
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11.6.2.- XETODO DE DESPLAZAMIENTO POR VAPOR.

Este mftodo es usado en medidores gque del.ner:» liquidos con alta presién
de vapar, sceejantes al LPG, un recipiente adicional, implica el uso de
una igualdad de presién entre el espacio de vapor del probador y el re-
cipiente adicional. La linea de vapores admite que el liquide de prueba
pase libremente entre el probader y el recipiente adicional, causanda
presiones en los dos recipientes siendo iguales para cualquier tiempo.
Este método de prueba es generalmente limitado para una presién tipo,
en probadores con cuello graduado superior e inferior. La determinacién
del nivel del liquido m&s bajo (cero) y el nivel del liquida final puede
ser similar al delineado por los probadores volumétricos abiertos.

En la preparacién del sistema para la prueba del medidor, el vapor del
tanque adicional perwite llenar e igualar la lf{nea del probador.

El 1lfquido de prueba es entonces utilizade para llenar el probador,
venteando el aire del probador a través de la apertura superior.

Ls igualacién de vapor en la linea puede ser entonces abierta al probador,
con lo cual las condiciones de equilibrio entre el probador y el recipiente
adicional re establecen. A

El liquido de prueba es entonces bombeado hasta que el nivel del liquido
aparezca en ¢l fondo del vidrio del instrumento comc al comienzo del nivel}
entonces la bomba es parada y en la linea de bombeo la vélvula eas cerrada
y se comienza a ohsecvar el nivel del. liquido y se registra. La libe-
racién de la bomba da principio y en la entrada de la tuberia del probador
la vilvula es pregurizada. La lectura de apertura del medidor y tempera-
turas y presiones necesarias son observadas y registradas, después de
que la vAlvula (arranque y paro)} se abra, el flujo comsienza a pasar a

través del medidor y hacia el probador la vélvula de gasto se ajusta para
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el gasto de flujo deseada. Como el probador se llena, el vapor que se
encuentra arriba del 1liquido en el probador es desplazado hacia el espacio
de vapor del tanque suplente a través de la linea de igualacidn. Cuando
el liquido en el probador aparece al final del nivel del liguido en la
parte superior del cuello, el fluja se para y se lee 1la lectura final
del nivel del liquide. La teaperatura y presidén del probador y la lectura
de cierre del medidor se observa y se registra. Gi una temperatura no
compenzada es utilizada, la temperatura de la corriente medida debe de
ser determinada y registrada frecucntemente, durante todo el llenado del
probador para asegurar una exactitud de la tesperatlura promedio del liquido
cuando pasd a través del medidor. Subsecuentes corridas son hechas de
la misms manera.

Hay que hacer notar el hecho de que cualquier incremento de la presidn
es el espacio de wapor dentro del probador mientras se llena el tanque
de suministro, esto puede causar condensacidn de vapor en el probador
y dar lugar a errores, Los errores también pueden ser causados por ia
adieién de calor proveniente de bombas, radiacidn solar, y otrss fuentes

externss de calor.
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1I.6.3.~ METODO DE CONDENSACION DE VAPOR.

El método de condensacién de vapor se usa para la prueba LPGC y consiste
en llenar completamente un probador sin el uso de una linea de retorno
de vapor. Este método de prueba es aplicable sélo al probador de conden-
sacién de vapor, el cual se ilustré en la figura de probadores abiertos.
Con este método se debe conocer el volumen total dentro del probador para
detersinarlo.

Se debe equipar el probador con un dispositivo atomizador en la parte
alta de éste, el cual proveerd miximo contacto entre el rocfo y los
vapores del probador durante el llenado para asegurar que éste se llene
de 1fyuido. En este tipo de probador se usan vilvulas de escape en la
;)arta mis alta y mis baja, en ver de vidrios de seguridad, considerando
que se debe checar el probador para determinar si estd vacio o lleno.
Antes de {niciar la prueba, se debe llenar y vaciar el probador una, o
mis veces para igualar la temperatura y purgar las lfneas de vapor. Des-
pués de que el probador ha sido vaciado de lfquido, se saca a la atmésfera
una porsidén de los vapores para reducir la preslér; dentro del probador
a un predeterainado nivel. Entonces se checa la vAlvula de escape de
la parte baja para asegurar que ¢l probador estda vacfo de liquido y se
deberd presurizar la tuberfa de vAlvula de admisién. La lectura inicial
del medidor y la temperatura y presién del vapor en el probador deberdn
ser anotados y registrados. Se inh:i.a entonces la prueba dejando fluir
el liquido a través del medidor dentro del probador al gasto de fluido
deseado. sl se usa un compensador de temperatura, la temperaturn de la
corriente medida deberd ser determinada y registrada frecuentemente,
durante el 1llenado del probador para asegurar una temperatura promedio

exacts del lfiquido mientras pasa a través del medidor.
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El fluido dentro del probador debera continuar hasta que el medidor pare.
Cuando el medidor pare, la vilvula de admisién al probador deberd cerrarse,
y la lectura final del medidor, la temperatura y la presién del probador,
deberin ser anotadas y registradas. La valvula de escape de la parte
alta se usa para determinar si el probador estd completamente lleno.
Si no estd lleno de liquido la prueba debera ser deshechada. El volumen
real dentro del probador serd el volumen del probador menos el volumen
del vapor condensado por la diferencia en la temperatura de la corriente
medida y la temperatura del liquido en el probador al final de la prueba.
La prueba del medidor por este método, se puede facilitar usando tablas

especinles en las cuales se pueden leer directamente las correcciones.
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I1.6.4.~ METODO DE DESPLAZAMIENTO MECANICO.

El procedimiento para probar medidores dentro de probadores de desplaza-
niento de pistén dJepende del tipo de probador que se use. Estos procedi-
mientos se describen en los siguientes pirrafos para el probador de pistén
de desplazamjento bidireccional y el probador de pistén de desplazamiento

unidireccional.

Método de pistdén bidireccional.

El probador de desplazamiento bidireccional consta de un cilindro ajustado,
con un pistén sellado, el probador debe ser desplazado con liquide un
nimero suficiente de veces para asegurar que estd lleno y Iibre de vapor,
asf como para igualar las temperaturas del probador, estos desplazamientos
son efectuados al cambiar alternamente las dos posiciones, valvula de
cuatro terminales, valvuia de cuatro aberturas de una posicidn a otra.
Los vapores, si se presentan, pueden ser librados del cilindro a través
de las valvulas de salida de vapor en la parte mis alta del cilindro,
la vilvula de presién diferencial si se requiere, deberd ser ajustada
para asegurar que el liquido que entra y sale del probador no eata yuemando
al vapor.

La prueba se inicia al mover el pistén a su stop en cualquier terminal
del cilindro, anotande la lectura infcial del wedidor y entonces ne
cambia la vilvula de cuatro terminales a su posicidén alterna para empezar
a fluir dentro del probador.

Cuando el pistén embole por completo, el liquido que fluye a través del
medidor se detendrd automiticusente cuando el volumen del liquido conocido
y bprecalibrado haya sido desplazado del! cilindro. La lectura final del
medidor se registra junto con las presiones y tesperaturas nccesarias

observadas durante la prueba.
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Método de pistén unidireccional.

El método de prueba de pistén unidireccional estd constituido de una
seccién de la linea como probador, en 1a cual estd instalado un medidor
o medidores, con un pistén empleado para desplazar liquido entre dos puntos
de referencia en los extremos de la seccidn.

Este pistén puede constar de una flecha de acero equipizda con discos
raspadores convencionales de goma, o dispositivos de engrase montados
cn cada terminal, y otros dispositivos convenientes.

Se¢ inserta un pistén en el barril de lanzamiento y el barril se llena
con liquido. Las vilvulas en el barril de recepcidon se arreglan para
permitir recorrer un pistén dentro del barril reccptor. Se hace la lectura
inicial del medidor en el contador o contadores de prueba, el pistén se
lanza dentra de la secccién de probador. El contador de prueba sera
ingertado cuando el contador entre en contacto con el primer indicador
mecdnico y se liberard cuando entre en contacto con el segundo indicador.
La temperatura medida debe ser registrada conforme avanza la prueba a
menos que se use un medidor de temperatura condensada. Cuando la seccién,
del probador esté por debajo del nivel del agua del medidor, !a temperatura
y la presiéon en el indicador deberdn ser observadas y registradas,
cuando el pistén alcance al indicador N* 2 y cuando la seccidn del
probador esté por encima del nivel del agua, del medidor, la temperatu-
ra y la presién deberian ser abservadas y registradas cuando el pis-
tén alcance al indicador N? 1. Tales lecturas se promedian para
encontrar la temperatura representativa y la presion del volumen del
liquido desplazado., El pistén desplazara o permitird reemplazar

un  volumen de lfguido conocido de la seccidn del probador que serd
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comprobable al registro indicado en los medidores. Después de que el
pistdn haya hecho contacto con el indicador N* 2, se obtiene la lectura
final del eedidor parn el registro de prueba, es8 necesario conocer el
tiempa transcur;'ido entre los indicadores N* 1 y del Nt 2, para determinar
el gasto del fluido. EL volumen real desplazado de la seccién del proba-
dor se obtiene aplicando correcciones apropiadas al volumen base {cali-

brado) del probador.

11.6.5.~ NMETODO DE MEDIDOR MAESTRO.

El m»étodo de prueba de wmedidor maestro requiere el uso de un amsedidor
maestro de ejecucién aceptable, para checar el medidor que se va a probar.
El medidor macstro puede ser cualquiera que tenga bateria paralela, un
sedidor portétil o un medidor en una estacién de prueba usado espec(fi-
camente para probar medidores. El método de medidor maestro deberf ser
seguro, consistente en su ejecucién y wantenido en las mejores condiciones
de operacidn.

Si se usa uno poriitil, el medidor maestro deberi ser protegido adecuada-
mente contra daflos de transportacitn, manejo e instalacidn. El medidor
deberd ser probado frecuentemente con un sistesa de prueba aceptable al
gasto de flujo como sea necesario y bajo condiciones que simulen aquellas
bajo las cusles operard. Se establece su exactitud y se debe mantener dentro
de las tolerancias descadas, cupaublé con la calidad de exactitud de
wedicidén deseada.

Al probar el medidor maestro, se deberd capturar un registro completo
da todos los datos de manera que puedan ser aplicadas lss correcciones
necesarias cuando se use el medidor maestro para probar medidores bajo
diferentes condiciones de presién y temperatura de aguellas existentes
durante la prueba del medidor maestro.
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£l medidor maestro se conecta en serie al medidor que se va a probar,
#i se operan los dos medidores al gasto de flujo deseado, por un perfodo
de tiempo suficiente para purgar el sistema ¢ igualar, arrancar y delener
la operacién.

Se detiene el fluido a través de los medidores y se registran las lecluras
inicialey. Para iniciar la prueba de funcionamiento se fnicia el fluido
a través de dos medidores uimulténeamente, abriendo una vilvula en el
lado que esté bajo el nivel del agua de los medidores para obtener el
gasto de fluldo deseado. Cuando ha transcurrido el tiempo suficiente
para estipular una prusba satisfactoria del medfdor, los dos wmedidores
se detienen cerrando la aisma vAlvula. Se recomienda una prueba de
funcionamiento de un minimo de cinco minutos. Las lecturas finales y
las presiones y temperaturas necesariny deberdn ser observadas y regis-

tradas.

il.7.- PROBADORES GRAVIMETRICOS ABIERTOS. (Figura IT.15).

Se hace un ensayo prelim}nar y se llena el probador con el liquido de
prueba para purgar el sistema de aire o vapor y para igualar temperaturas.
Cuando el probador estid lleno, se debe revisar que no haya fugas en las
vAlvulas y conexjones, asf{ como la escala de medicién para asegurar que
la operacidén tenga un rango de exactitud, entonces se drena el probador
dejando suficiente liquido para eliminar la lfnea de admigién. Al empezar
la prueba se registra la lectura inicisl del probader; entonces se lee
en la escala el incremento cercano a la primer mitad de la divisién de
la escala, la cual se considera como un promedio representativo el fluido

a través del medidor se registrarén también las presiones y temperaturas
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necesarias con el tiempo mientras el probador se llena cuando el nivel
del liquido en el probador se acerca a su miaxima capacidad el fluido se
detiene anotando la lectura final del medidor, el peso bruto en la esca-
la, se obtiene del peso nete del liquido en el probador restando el peso
promedio del peso bruto. El volumen correspondiente a este peso neto
se calcula de la densidad del lfquido medido y comparado con el voluren
para determinar la ejecucién del aedidor. E! peso neto del liquido en
el probador se puede comparar también con el peso neto calculado corres-

pondiente al volumen registrado en el medidor.

11.7.1.- PROBADORES GRAVIMETRICOS CERRADOS. (Figura II.16).

Los métodos de desplazamiento de gas, de vapor y condensacién de vapor
seilalados para probadores cerrados volumétricos son métodos aceptables
para controlar la vuporizuc]én, en probadores gravimétricos cerrados.
Método de desplazamiento de gas. La presién en un probador de desplaza-
miento cerrado de gas se debe mantener suficientemente por arriba de la
presién de vapor del liquido para prevenir la vaporizacién es decir, que se
esgtablezca un 10% por encima de la presidn de vapor.

El método de prueba de desplazamiento de gas dentro de un probador gravi-
métrico cerrado consiste en aplicar presién de vapor o gas al probador,
elevando la presién a un punto deseado. Se deberd usar un regulador de
gas de presién sostenida para mantener la presién descada en el probador
durante la prucba de operocién, se debe de hacer un apropiado cuanteo
del peso del vapor desplazado durante el llenado.

Método de condensacién de vapor, el método de prueba de condensacién
de vapor dentro de un probador gravimétrico cerrado consiste en llenar

el probador sin el uso de una linea de retorno de vapor condensado mientras
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se llene el tanque y por tal motivo no exista escape de vapor al probador
con este método. A continuacidén se anexa el reporte de prueba por el

rétodo gravimétrico.
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11.7.2.- DETERMINACION REAL EN LA MEDICION DEL VOLUMEN POR PROBADORES GRAVIME

TRICOS.

En los métodos de prueba gravimétricos, la pgravedad especifica (°API)
del 1l{quido tratado debe de ser determinada exactamente para calcular
el volumen correspondiente al peso neto del ligquido, el cual sc mide
dentro del probador. El volumen determinado por el método gravimétrico
serd a la presidén de referencia, y a la temperatura a la que la gravedad
especifica (*API) determinada.

En este método de prueba el efecto de flotacidn del aire es también una
consideracién importante.

El volumen real medido en un probador gravimétrico abierto o cerrado

puede ser expresado como sigue:

° _ lgoiv—'t__
V& 60°F Wav  60°F

Donde:

Vt 60°F = Velumen medido en el probador a 60°F.

vg = Peso bruto en el probador y liquido tratado en libras.
Wy = Peso del aire, gas o vapor desplazado del probador en libras.
Wt = Peso promedio del probador y liguido tratado a 60°F corregido si

es necesario por flotacidn del aire, en libras.
Wuv= Peso por unidad de volumen del lfquido de prueba a GO °F, si e8 nece-

sario es corregido por fluctuscién de aire, libras.
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El volumen medida del probador se puede calcular a cualquier temperatura,
el peso por unidad de velumen debe de estar a la misma tesperatura de

referencia.

Peso del vapor.

En la prueba gravimétrica puede ser necesario explicar el pese de aire,
o del vapor {(¥v} desplazado del probadar durante el llenado. Una explica-
cién apropiada del aire o vapor transferido requiere del andlisis exacto

del vapor para determinar sus propiedades fisicas.

Peso por unidad del volumen.

£l peso por unidad del volumen (Wuv) se determina por medio de tablas
proporcionadas por ASTM o NGAA usanda la gravedad especifica de uns muestra

representativa del liquido tratado.

Procedisiento del muestreo.

Una muestra que es representativa del liquido amedido que fluye dentro
del tanque se debe obtener antes de la medicidn y durante el ensayo de
la prucba.

Esta muestra se usa para determinar la pgravedad especifica del 1liquido.
La deterainacién de la gravedad especifica se determina por wmedia del
hidrémetro, que es5 el instrumento mis {recuente usado para determinar

la gravedad especifica.
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Los hidrémetros son fabricados en Estados Unidos y estdn calibrados para
indicar gravedades corregidas por el efecto de flotacién de aire o gra-
vedad real.

El picnimetro, o método de botella se utiliza para determinar la gravedad
especifica, existen varios tipos de picnémetros. En este método se debe
de tener mucho cuidado al limpiar el picndmetro evitando burbujas de aire
en la muestra y al pesar, para deteraminar exactamente la gravedad especi-
fiea. Este método no corrige el efecto de flotacién en el aire y los
resultados obtenidos son vapores “aparentes".

El método de botella de galdn es uma variacidn del picndémetro que consiste
en determinar el peso promedio de una botella cerrada de cualquier capaci-
dad con un volumen ya conocido exactamente. La botella se llena comple-
tamente hidrostidticamente comparando el valor conocide de la muestra y
determinando exactamente el peso brute. El pese neto de la muestra del
liquido es el peso bruto menos el peso promedio, donde la densidad de
la muestra e¢std en 1b/galdn y la cual se determina dividiendo el peso
neto entre el volumen de la muestra en la botella los resultados obtenidos
por este método son aparentemente a menos que se corrijan por el efecto
de flotacidn del aire.

La balanzan Westphal es un instrumento disefiado para la medicion de la
densidad  especifica por medio del método de peso hidrostitico. Esnta
consiste de una sensitiva y analitica balanza para determinar el efecto
de flotncidn del liquido siendo examinado con una plomada (nivel] de un
predeterminado volumen y totalmente inmersa. El resultado es la aparente
gravedad especifica a menos que se corrija por el efecto de flolacidn
del aire, o o menos que el instrumento sea calibrado pars cowpensar unn

densidad promedio del aire, para dar una gravedad especifica resl.
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La balanza Westphal deberd ser checada peribédicamente en un laboratorio
para asegurar que no se daifien los mecanismos de la balanza.

CALCULO DEL PESQO POR UNIDAD DE VOLUMEN EN PROBADORES ABIERTOS.

En el caso de probar dentro de un tanque gravimétrico abierto, el peso
aparente de la corriente de aire examinada se lee de la escala y la
cantidad pesada es aflectada por el ufecto de flotacién de aire, Las
tablas ASTM D 1250 dan el peso aparente de liquidos de petrdleo correspon-
diendo a la gravedad especifica API *real”.

El peso por unidad de volumen (Wuv) como se usa en el cdlculo del volumen
medido en el probador se lee directamente en estas tablas.

PROBADORES CERRADOS.

En el caso de probar dentro de los tanques gravitacionales cerrados, el
peso real de la corriente de aire examinada es la diferencia entre el
peso bruto y el peso promedio indicado, considerando que los efectos de
flotacidén de aire en el probador del liquido al inicio y al final de la
prueba son iguales. Como las tablas ASTM D 1250 nmuestran el peso apa-
rente del 1liquido, es necesario corregir este peaso al peso real, tomando
en cuenta el efecto de flotacién del aire. El peso por unidad de volumen
(Wuv) s8¢ utiliza en el cédlculo del volumen medido en el probador y se
reporta como sigue:

¥uv = Peso aparente por unidad de volumen, de las tablas.

ASTM D 1250 + factor de flotacién de aire por unidad de volumen.
DETERMINACION DEL EFECTO DE FLOTACION DE AIRE.

La correccién por el efecto de flotacién de ailre aplicado a cualquier
peso aparente aes necesaria para convertirla en peso real y se calcula
multiplicando la densfdad del aire por la diferencis entre 1 volumen
del objeto pesado y el volumen de los pesos requeridos para balancear

en el brazo de la balanza. La correccidon por flotacidn es adicionada
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al peso aparente del 1fquido para obtener su peso real, se puede observar
que para propdsitos pricticos de campo, la correccién por flotacién puede
ser expresada como sigue:
B = (0.9) {da) (V)
Donde:
B = Flotacién de aire, en libras por pie cibico,
da = Densidad del aire en libras por pie cibico.
V = Volumen del liquido en peso en ples cubicos.

Por lo tanto la correccidén de flotacidn por galdn es:

{0.9) da)

B (Galén) = 54805 (0.12030) @ a)
Y la correccién por barril es:
8 (Barril} = (0.9) Wa) (5.6146) = {(5.05314) dal

fatos resultados se pueden computarizar por medio de un programa de
computacién y el naidxime error esperado utilizando esta férmula no es
mis del 0.005% de error al utilizar el método gravisétrico de prueba
dentro de un probador cerrado y obteniendo una tabla de pesos reales
de lfiquido.

Para determinar el efecto de flotacién del aire, es necesario conocer
la densidad del aire. Para una mayor precidén posible en la deterwinacidn
de la densidad del aire en el lugar y a la hora de la prueba, ge debe
usar un Psicrémetro de banda para determinar las temperaturas, seca y
himeda del aire y un bardmetro aceptable para corregir la elevacibn local
y medir la presidén atmosférica a la hora de la prueba, la densidad del

aire, se determina de la manera siguiente:

Pa - 0.38 p

da = 0.754 Ta
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Donde :

Da = Densidad del aire atmoaférico, en libras por pie cibico.

Ta = Temperatura absoluta del aire atmosférico, en °F + 460.

Pa = Presién barométrica, en pulgadas de wercurio a 32°F.

Pv = Presién parcial de vapor de agua en la atmdsfera en pulgadas de mercu-

rio.

Pa_ (Ta - Tw)
2.600 - 1.3 Tw

Pv = Pg -

Pg = Presidon saturada de vapor de agua a la temperatura de humedad de los -
bulbos en pulgadas de mercurio (de las tablas de wvapor con su
correspondiente T).

Ta = Tomperatura de bulba seco, en grados *F.
Tw = Temperatura de bulbo hisedo, en grades °F.
De acuerdo con las partes incluidas y para propdsitos pricticos se puede
usar una dn_annidad promedio del aire standard de 0.001217 g/cm3 como
en las tablas ASTM D 1250 la densidad promedio en unidades del sigtema
inglés es de 0.0759752 Xb/pig a 60°F, o 0.4265 1b / barril a 60°F.
£l funcionamiento de un wmedidor se puede obtener probando éste, su
nxactitud depende de ).os- resultados relativos para cualquier grupo de
condiciones operantes cowo por ejemplo presidn, gasto de flujo, viscosidad,
g;-hvcdad. condiciones mecdnicas del wedidor y la temperatura; su funclo-
namiento caabiard siespre que no cambie alguna de las condiciones sig-
nificativas bajo 1las cuales opera. ‘Por esta razén un medidor se debe
probar bajo condiciones que simulen aquellas existentes en su operacién
noraal.

El funcionamiento apropiado del medidor para 1las condiciones operantes

y la aplicacién matemdtica adecuada a la centidad indicada por el medidor

daré la cantidad real.
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Las condiciones que pueden afectar las variaciones del medidor son:

A.- La viscosidad del tiquido medida,

B.~ Las purificaciones en el elemento medido a través del cusl el
liquido puede pasar.

C.- La pérdida de presion hidraulica (pérdida de presién dentro del
medidor).

D.- Las cualidades lubricantes del liguido.

E.~ La temperatura del liquido (gue fluye} a trovés del medidor.

F.- La presion del liquido que fluye a través del medidor.

11.7.2.1.~ EFECTO OE LA TEMPERATURA AL FUNCIONAR EL MEDIDOR,

Es vital considerar los efectos de temperatura en las operaciones

reales de la prueba. El cambio de temperatura de la corriente medida

puede influir en la variacidn de)l medidor en c) volumen real medido y

puede causar vaporizacién del iiquido. Se puede usar un compensador de

tewmperatura asutomitico, o factores de correacién de temperatura para

corregir el resultado indicado a 60°F, o a alguna temperatura pase deseada.

11.7.2.2.- EFECTO DE LA PRESION AL FUNCIOHAR EL MEDIDOR.

La presién que se mantiene con un probador volumétirieco al tiempa en que

se observa ¢l volumen, o la presidén a la que la gravedud es determinada

por un probador gravimétrico, es la presidn a ila cual el nedidor es

probado, y medird el liquido que pasa a través de él y este volimen ob-

servado en el probador se Jdebe corregir ¢ su volumen equivalente en cuantio

a la presién y temperatura para obtener el factor del medidor cocrrecto.

Ejeaplo:

Suponga un medidor probado a BO*F, 61'API con gasolina a 60°F y 1000 lbh/pg2 -~

de presidn en el probador y factor del medidor de 1.0062, La presidn

de vapor es de 10 1lh/pg2 abs, la cual es menor que la atmosférica. Pos-

terjormente la presién de operacidn dentro del wedidor se reduce
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a 750 1b/pg2 y las otras condiciones permanecen constantes.

El aedidor estd hecho de acero fundido y se supone que tiene un esfuerzo
insignificante como resultado de la presién.

F se determina directamente de la grifica A, o de la tabla [I. Entonces
el factor del sedidor a la presién mds baja es igual al factor del medidor
a la presién mds alta al tiempo que el volumen a la presién mis alta es
mayor que el volumen de la presidn mids baja.

FM a P = (FM a Ph)|  ve () . (Ph -FelF)
Ve (1 - (PL -Pe)F)

. 1 - {ph -pe)F
= (FMaPh)

1 - {p1 -pe)f

-

= 1.0062 1 - (1.000 - 0) 0.0000091
- {750 - 0) 0.0000091

= 1.0062[ 1 - 0.0091
1 - 0.0068

= 1.0062 0.9909 = 1.0039
0.9932

Cuando los 1liquidos que estdn siendo medidos tienen presidén de vapor
por arriba de la presién atmosférica los volumenes medidos durante la
prueba (ambos volimenes, del probador y medidor) deben ser corregidos
de la presién a la presién de vapor del liguido y a la temperatura corres-
pondiente.

El siguiente es un ejemplo basado en el uso de un medidor de temperatura
no compensado, los pasos siguientes deben ser omitidos cuando surge el
medidor de temperatura compensada.

A).- Nedidor de liquido con pgravedad especifica de 0.58 medido a G60°F
B}.~ Se opera el medidor a 40 1lb/pg2 man. y B5°F durante la prueba,

registrando 16.5 bl.
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C.- El volumen observado en un probador volumétrico es de 16.6 bl. a
la temperatura de 90°F y a una presién sobre 300 1b/pg2 man.
D.- La presién de vapor de liguido es:

41 1b/pg2 man. a 20°F

92w " v a 60°F
138 " o " g HS5F
149 " " 4 9O°F
172 " " * a 100°F

Para encontrar el factor del medidor deben seguirse los siguicntes pascs
A.- Corregir el volumen observado en el probador a condiciones standard.
1.~ Corregir el volumen observado en el probador de 90°F y 300 lb/pg2
man. a 90°F y 140 lb/pg2 man.

Volumen a 90°F y 149 1b/pg2 man. (Ve} = Volumen a 90°F y 300 lb/pg2 man. (Vh}
t - (Ph - Pe) F

Donde la férmula para el volumen del liquido a una presidn mis alta de
la presidn de equilibrio a cualquier lemperatura es la siguiente:
Vh = ve{{1 - Ph - Pe) F)
El factor de comprensibilidad de la tabla I! para un liquido de 0.568
gravedad especffica a S0°F es 0.0000486; as{
Volumen a S0°F y 149 1b/pg2 man.
= 16.6 + (1 - (300-149}0.0000486 )
= 16.7227 bbl.
2.~ Corregir a 90°F y 149 1b/pg2 man, a GO°F y 92 1b/pgp2 man.
(Volumen a 90°F) (Factor de correccién) = Volumen a 60°F,
El faclor de correcciéon de la tabla ASTN D 1250 tabla 24, para corregir
el wvolumen de un liquidc de 0.508 gravedad especifica de 90°F a 6GO°F

es 0.9486, asi:
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(16.7227) (0.9486) = 15.8632 bl.
El cual es el volusen observado en el probador corregido a 60°F y 92
1b/pg?2 man.
8.~ Corregir el volumen del probador de condiciones standard al volumen
a condiciones medidas.
1.~ Corregir el volumen de 60°F y 92 1b/pg2 man. a B85°F y 138 1b/pg2
man. de la tabla ASTM D 1250 tabla 25, el factor es 0.9576; asi
15.8632 + 0.9576 = 16.5656 bl
2.~ Coregir el volumen de 85°F y 138 1b/pg2 man.
{ve) a 85°F y 500 lb/pg2 man. El factor de comprensibilidad de la tabla
1I apéndice II B es 0.0000470.
Vb = Ve (1 - (Ph - Pe) F)

= 16.5656 (1 - {500 - 138) 0. 0000470)

= 16.5656 (1 - (362) 0.0000470)

= 16.2838 bl
C.- Obtener el factor de medida que es usado para corregir al registro
del wmedidor a la medida real del volumen. El volumen observado en el
probador, corregido a las -coendiciones de temperatura y presién en el
oedidor, dividido entre el registro iguala el factor de medida:

16.2838 : 16.5 = 0.9869

Se notard que los pasos A.2} y B.l1) pueden haber sido combinados. Sin
embargo, para el propdsito de ilustracién se sigue el procedimiento para
correccion a las condiciones base. También éste es el procedimiento
usade para ccrregir el registro del medidor al volumen a condiciones
base en operacidén normal.
Como ejemplo, suponga que el mismo medidor es operado a 500 1b/pg2 man.
y 100°F en el mismo liquido usado en la prueba y que el registro del me-

didor es en 10000 bl, Para obtener los volimenes a 60°F y 92 1b/pg2
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se deben seguir los siguientes pasos:

A.- Obtener el volumen real a las condiciones medidas (500 1b/pg2 man.

y 100°F}).
(reg. de medidor) (factor de medidor) = volumen real
(10000) (0,9869) = 9.869 bl.

B.- Corregir el volumen de 100°F a 500 1b/pg2 man. {(Vh) a 100°F y 172 1b/pg?
man, (Ve):
9869 < (1 -~ (500 - 172) 0.0000517) = 10039 bl

C.- Corregir el volumen de 100°F y 172 1b/pg2 man. a 60°F y 92 lb/pgzmn.

(10039) (0.9308) = 9344 bl
Supongn las mismas condiciones a las anteriores, excepto que e! medidor
estd operando a 20°F; asf
A.- El volumen real en condiciones medidas (500 1b/pg2 man., y 20°F)
se obtiene como en el anterjor y es igual a 0.9869 bl.
B.- Volumen corregido de 20°F y 500 lb/pp? (Vh) a 20°F y 41 1b/pg? man.
(Ve) es como sigue:

9869 "- {1 - {800 - 41) 0.0000328 )= 10020 bl

C.- Volumen corregidc de 20°F y 41 1lb/pg2 man, a 60°F y 92 1lb/pg2, es
como sigue:

(10020) (1.0618) = 10639 bl
I1.7.3.~ OPERACION Y MANTENINIENTO DE SISTEMAS DE MEDICION.
El propésito de este parrafo consiste en las recomendaciones para el man-
tenimiento de operacién en medidores de desplazamiento, las cuales depen-
deran de las condiciones del medidor, del sistema de prueba, de la fre-
cuencia de la pruebn, de las correccliones hechas a la prucba, del pasto
del fllujo y de las variaciones que existan entre las condlciones normales
de operacién y de prueba, de la seleccién del equipo de prueba, cbtendremos

el rango de aproxismacién deseadn y de exactitud, la cual puede ser
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establecida de acuerdo al rango de exactitud que se desee, y se deben
checar periédicasente las instalaciones por personal capacitado para
asegurar que el equipo haya sido propiamente instalado, operado, con el
adecuado mantenisiento como se prescribe en este patrén:

A.— Medidores, vilvulas y tuberias adecuadas a la presién de trabajo
y otras caracteristicas f{sicas.

B.~ Facilidad de la prueba.

C.- Equipo de eliminacién de aire, coladores, filtrogs y equipos de
remosidn de agua.

D.- Dispositivos protectores tales como vAlvulas de proteccién, valvulas
de limitacidn de fluido, vAlvulas de sostenimiento de presidén y alarmas.
.- Seguros de presi6n, termdmetros, probadores y gravitémetros.

F.~ Equipo auxiliar tal como registradores de medidor, impresores de
etiquetas, dispositivos de registro combinado, selectores de gravedad,

compensadarens de teaperatura y dispositivos de telémstros remotos.

A.~ Un método paso A paso para pruebas de medidor en una situacién
particular,

B,- Disponiicién para chequeo periddico de la exactitud del probador.
C.- Frecuencia especifica para pruebas de medidor para reunir cumbios
operacionales en el tipo de fluido, presién, temperatura y caracteristicas
del liquido.

D.- Testimonio de operaciones de prueba de medidores y reposiciones.

E.- Uso especifico de factores de correcciéon de temperatura y presién
aplicables.

F.- Conteo y reporte de los volimenes medidos y otros datos observados.
G.- VAlvula de lubricacidn si se requiere.

H,~ Operacién de medidores confiable o disponibles.
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l.- Condiciones minimas y wmAximas del fluido en el medidor y otras
operaciones tales como, presidn y tesperatura.

J.- Sellado de medidores y vdlvulas de paso.

K.- Procedimiento para ajuste de volumen en caso de falla, o error de
medicion del medidor.

L.~ Toma de muestras.

M.~ Procedimiento por pasos no incluidos cn el anterior, pero que pueden
ser lmportantes para una situacidn especifica.

La frecuencia con la que cualquier tipo de medidor debera ser probado,
es dificil establecer debido a la cronologia de resultados. Por lo tanto
el servicio para el cual opera un medidor deberd ser estudiado a través
de la experiencia para establecer una frecuencia de prueba que aantendri
la exactitud del medidor dentro de los limites de tolerancia.

Los repartes de las pruebas del medidor deben indicar lo siguiente:

Intervalo de mantenimienta.

2.- Intervalo de prueba.

3.- Constancia del funcionamiento.

Los wmedidores deberin ser siempre probados después del servicio y
almacenados si asf lo requiere por un perfodo de tlempo, manteniéndolos

cublertos y sus partes de trabajo aceitadas para minimizar la corrosién.
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CAPITULO I11,- CALCULO DE VOLUMENES DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS CON MEDIDORES

DOE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

fIL.1.- INTRODUCCION,

Antes de la recopilacibn posterior de las diversas publicaciones que fueron
incorporadas a las normas de medicidén de petrdleo que son parte del Instituto
Asericano del Petrdéleo (API), los procedimientos de célculo y ejemplos,
se basaban en las Normas API anteriores, relacionadas con probadores,
medidores, tanques indicadores, ete. .

Las reglas de las normas anterinres se consultaron durante un perfodo
de 25 aflos 0 mds y cada norwma fue escritas por un grupo de personas diferen-
tes los cuales enfrentaron diferentes necesidades. Coma resultsdo, los
procedimientos de chleulo carecfan de coherencia y de interpretacidn
de palabraa, ademds de tener distintas ascepciones.

Por otra parte, para la mayoria de las normas iniciales escritas, sus
cilculos estaban desarrollades en ecalculadoras simples principalmente
para lcs registros de medicidn, y por 1o tanto, los valores tabulados
eran usados mis anpuucntc‘que en la actualidad.

Las reglas de rcdondeo y la seleccidn de algunas cifras significativas
utilizadas en cada cflculo fuecron muchas veces deterninadas al mismo tiempo.
Con el advenimiento de las computadoras y calculadores clentificas, el
obtener resultados idénticos para los ‘mismos datos, reglas de secuencia,
redondeo de cifras significativas, debe de ser explicado detalladamente.
En este capitulo se intenta entre otras cosas explicar detalladamente
un grupo minimo de reglas para la industria en general, no excluyendo
el uso da deterwminaciones mis precisas para tesperatura, presidon y densidad
{(gravedad), o el emspleo de mis digitos significativos, de comin acuerdo

entre las partes implicadas.



Ademds se consolida y normaliza los cdlculos pertenecientes a la nmedicidn
de liquidos petroleros, usando Wedidores de desplazamiento; asi como los
términos y expresiones empleadas para eliminar confusiones de términos.
La recopilacién que se realiza en este cap{tulo ha sido posible, debido
a que los métodos y equipos usados en mediciones dindmicas de liquidos
petroleros, han avanzado ampliamente en la actualidad; por lo tanto es
oportuno. Pero esto no es una negacién de los primeros métodos es por
lo contrario un reafinamiento y claridad de ellos. El objetivo de la
normalizacién de célculo es para producir las mismas respuestas de los

mismos datos, sin tomar en cuenta de quien, o que haga el cdlculo.

IIT.2.- ALCANCE.

Este capftulo define varios términos {palabras o simbolos) empleados en
el cllculo de la medicién de volimenes de petrdleo.

Donde dos o mas términos 8¢ acostumbre emplearlos en la industria petrolera,
con el mismo fin, se selecciona el significado de los nuevos térainos
por ejemplo: “Registros de recorrido”, "Registros de entrega y descarga® ,
ambos se engloban simplemente como "Registros de medicidn”.

También se incluyen las ecuaciones, las cuales permiten que los valores
de los factores de correccién sean calculados. Las reglas de secuencta,
redondec de cifras significativas, empleadas en un cdlculo, ton especifi-
cadas.

Ademds, alpunas tablas convenientes para esta tesis son proporcionadas.

I11.3.- CAMPO DE APLICACION.
El campo de aplicacidén estd limitado para hidrocarburos liquidos teniendo
una densidad relativa mayor que 0.500, medido con medidores de desplaza-

miento y probador , incluyendo aquellos hidrocarburos que por un ajuste
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adecuado de temperatura y presidn sean liquidos durante la medicién.
Log fluidos en dos fases no estin incluidos (aun cuando estos pueden ser
Gtiles en condiciones semejantes) excepto en cuanto a sedimentos y agua

que puedan estar mezclados con aceite crudo.

ITI.4.- RANGO DE PRECISION.

De los niveles de la tabla 1: Calibracién del probador, Medidor de prueba
y Registro de MNWedicién, hacia abajo cualquier incertidumbre mayor se ve
reflejada en todos los niveles inferiores como un efecto negativo, el
cual es llamado error sistemitico. Si tal efecto es positivo o negative
éste serd desconocido; por lo tanto, las incertidumbres tendran dos posi-
bilidades:

Esperar una incertidumbre igual o wenor al nivel wis bajo del rango de
precisién que existe con respecto al nivel mfs alto es irreal.

La dnjca forma de dissinuir el efecto de incertidumbre es incrementando
el nimero de determinaciones y entonces encontrar su valor medio.

El nimero de digitos en célculos Intermedios de un valor pueden ser mayores
en los niveles altos del rango de precisitn que en los niveles Inferiores; el
desco de acercarse a resultados imaginarios debe de ser moderado, o con-
gruente co;\ respecto a lo real.

El rango de precisidn estd estructurado, en general, como lo muestra la
tabla 1.

Las reglas de redondeo, truncamiento y de reporte de valores finales son

proporcionados para cada rango, consultar capftulo IIl inciso 6, 7 y 8.
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TABLA

1

RANGO DE PRECISION

INCISO NIVEL FACTORES DE CORRECION DIGITOS DISTINCION
¥ CALCULOS INTERMEDIOS SIGNIFICATIVOS DE LA ULTIMA
PARA: EN VOLUMENES TEMPERATURA
°F
111.6 CALIBRACION DEL PROBADOR 6 CIFRAS DECIMALES * 5 0.1
111.7 MEDIDOR DE PRUEBA 4 CIFRAS DECIMALES 5 0.5
111.8 REGISTRO DE MEDICION 4 CIFRAS DECIMALES b5 1.0

Los valores no son vilidoos después de cuatro cifras decimales para propésitos de correccién de

volimenes

a 60°F, Sin embargo,
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II1.5.- PRINCIPALES FACTORES DE CORRECCION.

Is recamendable deaignar a los factores de correccidn por sisbolos antes

que por palabras, prisero porque las expresiones son abreviadas; segundo,

las expresiones algebraicas se facilitan; tercero, las expresiones similares

se seflalan inicamente para indicar si es liquido o tipo de metal implicado;

y cuarto, la confusidén es reducida a, por ecjeaplo, la diferencia entre

1a compresibilidad (F) de un lfquido y el factor de correccidn (Cpl},

el cual estd en funciba de F.

Exisnten seis factores de correccidn empleados principalmente en los cilculos

de las cantidades de lfquido, ademaiis estos factores son sultiplicados

entre si siguiendo un orden.

El primer factor de correccién llamado cominmente factor del medidor,

eatd definido como:

FM = Es un valor adimensional el cual corrige el volumen indicado por

un sedidor a un volumen "REAL™ (Consultar Inciso II1I.7).

Los siguientes cuatro factores de correccién se emplean en los cllculos

de las cantidades de 1lfquido. Estos factores son necesarios porque los

caabios en volumen segin los efectos de temperatura y presién, sobre el

recipiente gque los contiene y sobre el liguido involucrado deben de ser

relacionados, Estos cuatro factores de correccién son:

Cts o (Cts) = Factor de correccién por efecto de temperatura sobre el
acero. (I1II.5.1).

Cps o {Cps) = Factor de correccién por efecto dec presién Eobre el acero.
(I11.5.2)

Ctl o (Ctl) = Factor de correccién por efecto de temperatura sobre un
1fquido. (111.5.3)

Cpl o (Cpl) = Factor de correccién por efecto de presién sobre un lfquido.

(111.5.4)
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Finalmente, existe un factor de correccidén Csw (el cual nunca es mayor
que 1,000) que se emplea para contabilizar, o determinar la presencia
de sedimentos y agua en el petrdleo crudo {inciso 111.8.4).

Para los ejemplos dados en esta tesis y para el procedimiento de ecdlculo
estindar se recomiendan los seis factores de carreccién arriba escritos

que son aplicados de acuerdo con el siguiente orden establecido:

MF, Cts, Cps, cti, Cpl y Csw

Toda multiplicacién dentro de secuencias de operacioncs sencillas debe

de ser completada antes de dividir.

111.5.1.- EFECTO DE TEMPERATUHA SOBRE EL ACERO, Cts.

Cualquier caja de metal, asf{ sea para un probador de tuberfa, probader
de tanque, o para una prueba de medicién portdtil, estd sujeta a un camblo
en la temperatura, por 1lo consiguiente variord su volumen. La variacién
de volumen, a pesar de la forma del probador, es proporcional a el coefi-
ciente cibico de expansidén termal del material del cual la caja estd hecha.
El factor de correccidn por efecto de temperatura sohre el ncero es llamado

Cts y éste puede ser calculado por:

Cts = 1+ (T -60)%¢ ......c0v. (1)

Ponde:

T = Temperatura en °F de las paredes de la caja.

¥ = Coeficiente cibico de expansidn por *F del material del cual 1a caja estd
hecha,

Asi Cts serd mayor a 1, cuando la temperatura T es mayor a 60°F y menor

que 1 cuando la temperatura T, es menor a 60°F.
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5

El valor deY(G-u) por *F es 1.86 x 107~ o (0.0000186 por °F) para acero

suave o carbonoso bajo y para acero inoxidable serie 300 los valores estén

5 por °F.

dentro del siguiente rango 2.40 a 2,90 x 10~
El valor que se usa en el calculo es aquel establecido en el reporte segin
la agencia de calibracidn para una medicidén de prueba, o segin el fabricante
del probador.

Las tablas de valores de Cts contra la temperatura observada son presentadas
en el apéndice A, estas tablas son desarrolladas por medio de la ecuacidn
1.

Los valores para la serie 300 de acero inoxidable estardn basados sobre
el valor medio de 2.65 x \0_5 para ?(Gama).

Cuando el volumen de la caja a temperatura eslindar (60°F) se conoce,
el volumen (V) a cualquier otra temperatura (T) puede ser calculado por:
Vt = V60 x Cts ..evvenees (2)

Contrariamente, cuando el volumen de la caja a cuslquier temperatura (T)
sea conocido, el volumen a temperatura estdndar (60°F) puede ser calculado

por:

V60 = VL / Ct8 ..evennnn. (3)

111.5.2.~ CORRECCION POR EFECTO DE PRESION SORRE EL ACERG, Cps.

Una caja de metal pera un probador de tanque, probador de tuberfia,
o una prueba de medicidn;si se somete a una presion interna las paredes
de la caja se expanden eldsticamente; por lo consiguiente, el volumen
de la caja variara.

Mientras se reconoce esta simplificacidn, supongamos un valor en la ecuaciédn
siguiente, para propdsitos pricticos el factor de correccién por efecto

de presién interna sobre el volumen de un recipiente cilfndrico, llamado
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Cps, puede ser calculado por:
Cps =1 +« (PD / Et) covuvnnnn. (4)
Donde : V
P = Presién interna, en Lb/pg2 man.
D = Didmetro interno, en pulgadas (diametro exterior menos dos veces el
espesor de Pared).
E = M6dulo de elasticidad para el material que lo contlene 3.0 x 107 Lb/pg2

man. para acero suave © 2,8 a 2.9 x 107 Lb/pg2 can. pwa acero inuxidable

u

t = Espesor de pared de la caja, en pulgadas.
lna tabls de valores de Cps para didmetros y espesores de pared especificos
en probadores de tuberfas de acero suave y presiones se presenta en el
Apéndice A.
Cuando el volumen de la caja a presién atmosférica se conoce, el volumen
a cualquier otra presién (P) puede ser calculado por:

Vp = Vatmos X CpS «ovvesaese (5)
Y cuando el volumen a cualquier presién (P} ses conocido, el volumen
equivalente a presién atmosféricu puede gser calculado por:

Vatmos = Vp / €pB ..vevnnn.. (B)

I11.5.3.- CORRECCION POR EFECTO DE TEMPERATURA SOBRE EL LIQUIDO, Ctl.

Si una cantidad de petréleo liquido se somete a un cambio de temparatura,
su volusen se expande al aumentar "la temperatura, o se contrae con
decrementos de temperatura, Por lo consiguiente, la variaciéon de volumen
es proporcional al coeficiente de expansién térmico d»l liquido; el cual
varfa con la densidad (Gravedad ®API) y temperatura, a este cambio de
volusen debido a la tesperaturo se le llama: Factor de correccidén por
efecto de temperatura sobre un volumen de liquido y se representa por

Cctl.
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Los valores de este factor estin dados en las tablas 6A, 68 y 6C estas
tablas se usan cuando la gravedad °API es conocida y sus valores de ésta
se encuentran dentro de un rango de: O a 100°API, 100*API correspon-
de a una densidad relativa de 0.5112.

Si la densidad relativa no se conocc la podemos calcular con la ecuacidn:

P.. 141.5
® TRPT 4 131.5

Para que posteriormente se utilicen las tablas anteriores.
Cuando un volumen de petrdleo liquido se conoce a cualquier temperatura
{T) el volumen equivalente a temperatura estindar (60°F) puede ser calculado
por:

V60 = Vt x Ctl ...oenee.. (7)
Cuando el volumen de petrdleo liquido se conoce a 60°F, el volumen equiva-
lente a cualquier temperatura (T) puede ser calculado por:

Vt = V60 / Ctl .......... (8)
I111.5.4.— CORRECCION POR EFECTO DE PRESION SOBRE EL LIQUIDO, Cpl.
Si un volumen de petrdleo liquido es sujeto a un cambio de presidn, este
volumen disminuird con el incremento de presién y aumentari con decremento
de preaién, la variacidén de volumen es proporcional al factor de compre-
sibilidad «el lfiquido F, el cual depende de su densidad relativa (Gravedad
*APl) y la temperatura, o de anbos. Los valores del factor de compresibi-
lidad F para hidrocarburos ne proporcionan en ¢l capitulo 1I, Tabla II y Fig.A.
ElL factor de correccién por efecto de presién sobre un volumen de petrdleo

liquido es llamado Cpl y puede ser caiculado por:

1 cevaneness (9)
1-{P-Pc) F

Cpl =

Donde:

P = Presibn, en Lb/pg2 man.
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Pc = Presién de vapor de equilibrio a la tesperatura de wmedicidn del
lfquido que estd sicndo medido, en Lb/pg2 man.
Pc es considerada cero (0) para liquidos, los cuales tengan una
presion de vopor de equilibric menor que la presién atmosférica
(14.73 Lb/pg2 absolutag) a temperatura de mediclién,

F = Factor de compresibilidad para hidrocarburos, valores de la tabla II, Fig A

El valor de F para agua es 3.2 x XO'G Lb/pg2.

Cuando Pc es 0, la ecuacion (9) se reduce a:

eirssassss (10}

Cpl =
(1 - PF}

Cuando Pc es mayor que 0, la ecuacidn 9 debe ser usada.
Los valores de Pc para densidades relativas entre 0.500 y 0.512 se propor
cionan en el capitulo 11.2 del Mnnl de Medicionen Estiady de PetrSleo o por 1a Nota 1.
Cuando un volumen de liquido de baja presidén de vapor se conoce a cualquier
presidn P, el volumen equivalente a presién esténdar (0 Lb/pg2 man.) se -
calcula por:

Vo = Vp x Cpl «..ounvn.. (1)
Cuando el volumen de un ligquido de baja presién de vepor se conuoce a O
Lb/pg2 man., e) volumen equivalente a cualquier presion (P) se calcula
por:

Vp = Vo / Cpl ..connnn.. (12)
Cuando el volumen de un liquide a presién de vapor alta, es conocido a
cualquier temperatura de medicidén (T) y presién (P}, 18 correccion por
presién se realiza en dos pasos. El1 volumen equivalente para liquidos
a presién de equilibrio a temperatura de medicidn puede ser cslculadn
por:

Vpe (T) = Vp x Cpl .c.euven.. (13)
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Zn esta ecuacién Cpl se calcula de la ecuacidn 9. Cuando este volumen
empleado . es corregido por temperatura a 60°F usando la ecuacidén 7, el
valor de Ctl tomado de la tabla apropiada también corrige el volumen para
un cambio de presion Pc a temperatura de medicida, a presién de equilibrio
a teamperatura estindar de 60°F. Debe notarse que mientras Pc a temperatura
de medicién T puede ser mis alta que la presién atmosférica estindar
{14.73 libras por pulgada cuadrada absoluta), la presién de equilibric
a 60°F puede tener un decreaento hasta la presién atmosférica o menor.
La ecuacibn 9 se conoce por la diferencia entre un liquido de baja preaién
de vapor y un liquido de alta presién de vapor dependiendo si la presién
de equilibrio es menor o mayor que la presif6n atmosférica a temperatura

de medicidn.

KOTA I:Una manera conveniente de determinar Pc mientras sa esté probando
un medfdor contra un probador de tuberfa se procederd como sigue:

1.~ Resumiendo, para el ltimo recorrido de prueba, el flujo se¢ detiene
a través del probador de tuberia y se aisla de las lineas de flujo cerrando
las vAlvulas apropiadas.

2.~ Se rcduce la presién en el probador de tuberfa purgando el liquido
hasta que el decrementos en el mandmetro de presién esté en el limite.
Esto  implica que un espacio de vapor ha sido creado y que el liquido
ha llegado a su presién de equilibrio. Cerrar la vilvula de purga y leer
Pc del mandmetro, haciendo un registro de 1a temperatura al miswo tiempo.
Este procedimiento puede ser usado para determinar Pc para una amezcla
de liquido que no esté de acuerdo con las cartss publicadas donde se muestran
los valores de Pc graficados contra la teaperatura, o como un procedimiento

de rutina.
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111.5.5.- FACTOR DE CORHECCION COMBINADO, (CCF).

El método recomendado para correcci6n de volGmenes por dos, o mis factores
de correccién es primero obtener CCF (Factor de correccidn coabinado},
multiplicando los factores de correccién individuales entre si, de acuerdo
con la secuencia establecida redondeando en cada paso, y entonces multiplicar
el volumen por el CCF. Esta secuencia es ¥Fm, Cts, Cps, Ctl, Cpl y Csw,

omitiendo cualquiera de los factores no acostumbrados.

111.6.- CALCULO DE VOLUMEN EN PROBADORES.

I11.6.1.~ OBJEJTIVO E IMPLICACJONES.

El objetivo de calibracién de un probador es para determinar su volumen
a condiciones base. Los procedimientos usados son descritos en el Cap{tulo
4, incisos 2 y 3 del Manual dc Mediciones Standard de Petréleo.

Por lo consiguiente, ¢l volumen a condiciones base se expresa en barriles
o galones. Considerando que este volumen no varfa con la presidn o tempera-
tura, el volumen de un probador de metal variaré. Por lo tanto, la relacién
del volumen a condiciones base de un probador, o de una norma volumétrica
ha sido para especificar las condiciones esténdar, 60°F y presién atmosféri-

ca.

I11.6.2.- NORMAS DE CANPO,

Las normas de campo de referencia, son descritas y discutidas en el capitule
4, Inciso 1, usualmente son calibradas por la Asociacién Nacional de Normas,
o por un laboratorio aprobado.

Los volimenes reportados se expresan de la forma acostumbrada, o en unidades
métricas (SI) a condiciones estandar

Por Gltimo para detalles de construccién, calibracién etc., puede consul-
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tarse la OGltima edicién del Manual 105-3 de la Asociacién Nacfonal de

Normas.

III.6.3.- REGLAS DE REDONDEO EN PROBADORES.

En el célculo del volumen del probador, se determinan de manera individual
los factores de correccidn hasta seis cifras decimales, usando la férmula
apropiada. Para determinar Ct]l se emplearia una {interpolacién sl ésta
es requerida.

FEl rfactor de correccibén combinado (CCF) también es registrado hasta seis
cifras decimales.

Otra regla de redondeo es: Multiplicar la suma de los volimenes medidos,
cada uno de Jlos cuales ha sido redondeado individualmente a la temperatura
de inicio, para CCF, después se registra el volumen a condiciones base

as{ determinado hasta cinco digitos significativoes.

Por Gltimo r d los vol de produccién individuales corregidos
al mismo nimero de dfgitos significatives, as{ como; los volimenes no

corregidos.

111.6.4.- CALCULO DE VOLUMENES A CONDICIONES BASE.

Para calcular nuestro volumen a condiciones base, debemos primero calibrar
e) probador de tuberfa, el procedimiento de calibracibn de estos estd
basado en el capftulo 4, inciso 2. del manual de Mediciones esténdar de petrileo.
Los slguientes tres incisos, especifican el célculo del volumen a condicio-
nes base de un probador de tuberfia calibrado por el método de desplaza-
miento de agua,

a) Paso Inicial.- Durante la calibracién de un probador de tuberia, la
temperatura y presién del agua en el probador al inicio de la calibracién

son observadas y anotadas. Asimismo, las temperaturas de las Producciones
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Individuales dentro de 1as normas de campo, también son observadas y

anotadas.

MOTA: Con respecto a este punto el desplazamiento es una practica detallada,
egtablecida en el APl estiandar 1101, pircafos 2123 hasta 2125, donde
Ctsm no necesita corrececibn cuando se aplica en el cdlculo del volumen
a condicionea base para el método de desplazamiento de agua.

Esta préctica es vilida udnicamente cuando el probador y la norma de campo
para la prucba de medicidn se refiere al mismo material y ademds, si la
temperatura en el probador es menor a 3°F que la temperatura de la prueba
de medicidn.

£l apéndice B de esta tesis detalla las correcciones necesarias por efecto
de temperatura sobre la cubierta de metal y suestra un ejemplo para ilustrar
el tipo de error, el cual puede resultar si esas correcciones son des-
cuindadas.

b) Aplicacién de correcciones a volimenes nedidos.- En el procedimiento
de calibracién de desplazamiento de agua, el volumen observado de las
norsas de caspo debe de estar sujeto a ciertas correcciones en orden;
para deterninar el volumen a condiciones base del probader (Ver ecuacidn
Bl, Apéndice B} se deben de tomar en cuenta los siguientes pasos:

1.~ El1 volumen de agua de una norma de campo debe de ser corregido por
al efecto de temperatura y presidn schre el liguido. Para determinar
qué volumen de agua se tiene en el probador se multiplica el volumen por
Ctdw* (este valor se propurciona en la tohla 7 oo esta tewis , ¥y se emplea cunndo
la diferencia de temperaturas entre el probador y la medicién no es mayor
que 3°C) y después se divide entre Cplp, 2ste valor puede ser calculado
segin la ecvacién (10} empleando F para agua.

2.~ El volumen asi determinado debe entonces ser carregido por expansidn

termal segin la norma de campo empleada para la medicidn de la temperatura,
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wultiplicando el volumen certificado por Ctsm (ecuacién 3).

3.~ Finalmente, el volumen medido en el probador calculado asf, debe de
ser corregido por ambos efectos, temperatura y presidn sobre el probador
de tuberfa, para as{ obtener el volusen o condiciones base, el cual es
el volumen equivalente a condiciones estandar

Estas correcciones requieren dividirse entre Cpsp y Ctsp, respectivamente.
En el célculo de los valores Ctsp y Cpsp las caracterfsticas fisicas del
probador de metal deben de ser conocidas. Perque debemos de tener una
precigién de aproximadamente un diez milésimo (1/10000), lo cual es requerido
en los volimenes a condiciones base en el probador.

Todos los valores de los factores de correccidén deben de ser reportados
hasta seis cifras decimales, En la préctica, cuando varias mediciones
de prueba sean terwminadas, el calculo es realizado de acuerdo con 1la
ecuacién B6 del Apéndice B ejemplo IV.1,

®* Ctdw es definido como la correccién por diferencia de temperaturas del
agua tanto en la medicién de prueba y probador, este no es el mismo que
Ctl el cual corrige a 60*F, es decir a temperatura del probador.

¢} Redondeo de valores reportados.,- El volumen a condiciones base de un
probador no puede ser calculado con m&s exactitud que los volimenes de
las normas de campo empleadas en su calibracién, a causa de la incertidumbre
experimental acumulada se tendrd una precisién un poco menor en el proceso de
calibracién.

La experjencia muestra que cinco cifras significativas son las necesarias
para los valores obtenidos del caleculo de volimenes a condiciones base
(ver ejemplo de cllculo para probador de tuberf{a} ejemplos : 4.17353 como
4.1735 barriles; 175.2882 como 175.29 galones, o 40,491.50 como 40,492

pulgadas cGbicas.
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IT1.7.- CALCULO DEL FACTOR DEL MEDIDOR,

I11.7.1.~ OBJETIVC.

Algunas reglas preven que el petrdleo liquido medido por un medidor sea
lo suficientemente pequefic en volumen o valor, o wsn desarrolladas esencial-
msente en condiciones uniformes, de modo que el medidor pueda ser ajustado
mecanicamente puara leerse dentro de un margen de precisidn predet.enn’inada.
Se suponen ejemplos para mediciones repetidas y para la capacidad de alguna
planta de medicion (capftulo 1I) dentro y/o fuera del carro tanque.
Sin embargo, en mayor escala las reglas se transfiercn cuando un medidor
sencillo es usado para algunas mediciones y diferentes liquidos, o para
variags mediciones a gastos diferentes de flujo; por lo que el ajuste
del medidor para cada unc de los cumbios no es prictico,

Pars un problema en particulor, la exactitud se logra cuando los rediduos
en el calibrador tienen un asentamiento suave y esti secllado; por otra
parte, simulando un calibrador, o retirando completamente éste, sc detormina
dentro de los limites permitidos un factor del medidor para cada una de
las condiciones de operacidn. El propdsito de determinar un factor del
medidor es para asegurar la exactitud en la medicién, sin considerar como
las condiclones de operacidn cambian respecto a la densidad (gravedad),
viscosidad, gasto, temperatura, presidn, o propiedades de lubricacién;
probando siempre el medidor bajo ciertss condiciones de operacién especificas
y favorables.

Si allgunu de las condiciones de operacion especificas varfan significativa-
mente, un nuevo factor del medidor ser§ obtenido volviendo a probar el
medidor.

La definicién del fnc-bor del medidor estd dada como:

Factor del medidor: Es el ndmero que se obtienc dividiendo el volumen
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real de liquido que pasa a través de un wedidor durante la prueba entre
el volumen registrado por el medidor,
Segin la definicidén est4 claro que:
La productividad o rendimiento real del

= Volumen indicado x Fa ........{14)
Medidor a condiciones de operacidn es
Durante la prueba, la temperatura y presiéon existentes en el probador
y en el sedidor son significativas en el célculo del factor del medidor.
Esto es porque el volumen real del 1lfquido que pasa a través del medidor
durante la prueba debe de ser determinado indirectamente teniendo conoci-
miento del volumen exacto medido en el probador. Este cilculo implica
diferencias de presién y temperatura entre el probador y el aedidor.
Coso resultado, una medicidn estdndar practica es, primero corregir el
volumen del lfquido en el probador a condiciones esténdar (60°F y presisn
de equilibrio) y después corregir el volumen indicado durante la prueba
el cual tendrd que ser si el medidor fue operado a condiciones estandar .
As{ en términos précticos:

Volimen de liquido en el probador

Corregido n condiciones estdndar eeeeen. (15

Canbio en la Lectura del Medidor

Corregida a condiciones estdndar
Esto debe recalcarse, ya que el factor del medidor calculado es vAlido
sobre un rango de operacidn de tc;perat\;ras y presiones, limitadas inicamente
para la consfderacién de que tanto la temperatura y la presi6én durante
1a medicién no difieran de la temperatura y presién durante la prueba

o que ests diferencia sea lo suficiente para causar un cambio significativo

en las dimensiones mecinicas del medidor, o en la viscosidad del 1liquido

medido.
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Si por ejemplo las diferencias son significativas para una aplicacién
especifica se debe volver a realizar la prueba para obtener otro factor.
En 1a aplicacion de los factores del medidor a registros de medicibn,
el concepto de "volumen a condiciones estdndare gparecerd (nicamente porque
las reglas de reporte son aplicadas a volimenes, los cuales deben de ser
convertides a una cantidad representada por un volumen equivalente a con-
diciones esténdar,
As{:

VOLUMEN MEDIDO PEAL = Volumen indicado x M .......... {16) ¥y

CANTIDAD MEDIDA REAL = Volumen indicado x (FM x Ctim x Cpla} ....(17)
Ctla y Cplm son los factores de correccién apropiados para determinar
el volumen equivalente a condiciones esténdar segin su volumen medido
a condiciones de medicidn.
En alpgunas aplicaciones de medicién, las variables FM y Cplm de la ecuacidn
17 sen combinadas dentro de un "Factor del Medidor Compuesto™. Cuando
cada factor del medidor compuesto es aplicado al volumen indicado en un
medidor compensado por temperatura (el cual aplica automfticamente Ctlm},
la cantidad medida en barriles a condiciones estindar puede ser obtenida
multiplicando el volumen indicado por el FM compuesto Unicamente.
Es importante no confundir un factor del medidor esténdar (Ecuacién 15}

con un factor del medidor compuesto, no son intercambiables.

111.7.2.- RANGO DE PRECISION.

Se deben de ajustar los factores del medidor dentro de un rango de precisién
entre los volimenes del probador calibrados y el calculo de los registros
de medicidn. As{ las lecturas de tlemperatura para prucba son promcdiadas
y después redondeadas al 0.5 °F mis proéximo. Con respecto a las lecturas

de presidn para prueba también son promediadas y redondeadas posteriormente
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a la divisién de la escala m&s préxima, seleccionando previamente una

presién sanométrica con su rango adecuado.

II1.7.3.- REGCLAS PARA REDONDEAR LOS FACTORES DEL MEDIDOR.

1.~ Al calcular el factor del medidor, se deben determinar los valores
del numerador y denominador separadamente, cada uno redondeado hasta los
Gltimos cinco digitos significativos.

2.- En cllculos interwedios determinar los factores de correccién indivi-
dunles hasta cuatro cifras decimales.

3.~ Multiplicar los factores de correccidn individuales en conjunto,
redondeindolos a cuatro cifras decimales en cada paso (Para cada numerador
y denominador), y anotar el factor de correccién combinado (CCF) redondeado
hasta cuatro cifras decimales.

4.- Dividir el volumen del probador corregido entre el volumen del medidor
corregido y redondear el factor del medidor resultante hasta cuatro cifras

deeimales.

111.7.4,- CALCULO DEL FACTOR DFL MEDIDOR USANDO UN PROBADOR DE TANQUE Y UN
MEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO.

En el célculo del factor del medidor estidndar se usa la ecuacién 15.

1* Se determina el numerador por medio de la lectura superior del mandmetro

de cristal del tanque; ¢l volumen indicado debe ser anotado hasta el

milésimo mds préximo de un barril,

5i la lectura inferior del tubo de cristal no estuvo en cero antes de

ser iniciado el recorrido de prueba, su lectura debe de¢ ser sumada o resta-

da de la lectura superior del tubo de cristal (como pueda ser el caso),

esta suma slgebraica representa el volumen indicado.
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Para calcular el factor del aedidor, ambos volimenes en el probador y
medidor deben estar en las mismas unidades.

Si el registro del medidor es en barriles, se anota hasta 0.001 barriles,
o0 8i es en galones se aproxima hasta 0.01 galdn, o a cinco digitus.

Se leen todas las lecturas del termémetro del probador hasta 0.1 °F, se
promedian y redondean, y se anotan hasta 0.5 °F.

Se calculan los .factnres de correccién Cts y Ctl para el probador redon-
dedndolos haata cuatro cifras decimales,

®ultiplicar Cts por Ctl para obtener CCF y redondear hasta cuatro cifraa
decimales.

Por Gltimo multiplicar el volumen indicado por el CCF para el probados
para obtener el volumen de! probador corregido hasta 0.001 barriles.
2%.- Determinar el denominador restando la lectura iniclal, o de apertura
de la lectura de cierre del medidor, ambas lecturas son lefdas, n eatimadas
hasta 0.001 barril o 0.01 de un galén. Se anotan estac lecturas y repre-
sentan el volumen indicado del wedidor.

3°.- Calcular los factores de correccién Ctl y Cpl para el medidor y
anotarlos hasta cuatro cifras decimales.

4° .~ Multiplicar el volumen indicado del amedidor por CCF del wedidor para
obtencr la lectura del medidor corregido a 0.001 barril.

5°.- Calcular el factor del medidor dividiendo c] numerador entre el

denoninador y redondear el factor del medidor a cuatro cifras decimales.

La finalidad de las convenciones anteriores es para esatablecer los proce—
dimientos esténdar, los cuales ascpurardn los mismos resultados con los
mismos datos sin hacer caso de quién, o qué pueda calcularlos.

Los procedimientos esténdar y convencionales estin basados en el uso de

una calculadora sencilla las que han sido tradicionalmente empleadas en
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el campo, as{ como para quien personalmente desee comprobar los cdlculos
del factor del wedidor.

Por consiguiente, si los reportes de prueba del medidor calculados en
el campc son verificados en una computadora, la cosputadora debe de ser
programada de tal modo que las convenciones descritas esatén contempladas.
Los residuos pueden no ser almacenados en la memoria; aunque pueden

redondearse de acuerdo con lo descrito anteriormente.

I11.7.5.- CALCULO DEL FACTOR DEL MEDIDOR USANDO PROBADORES DE TUBERIA.

En general los medidores de turbina y probadores de tuberfa fue‘ron desarro-
llados después de los medidores de desplazamiento y probadores de tanque;
por lo tanta, el procedimiento para calcular un factor del medidor para
un medidor de turbina probado contra un probador de tuberfa, fue modelado
sobre un procedimiento antiguo, pero considerando algunos cambios en su
diseflo, Debido a que un probador de tuberia estd sujeto a ambos ecfectos
como lo son la temperatura y presién sobre ¢l acero, su volumen a Condi-
ciones Base (Condiciones esténdar) tiene que ser corregido para ohtener
su volumen a condiciones de prueba. £1 volumen del liquido desplazado
debe entonces ser corregido a volumen equivalente a Temperatura y Presibén

cstindar

Este do valor es iente ponerlo en la ecuacién 15 en el numecrador
y ol volumen del medidor corrcgido en el denoaminador. Como en la practica
este procedimiento es aplicado, el medidor de desplazamiento debe tener
una alta rosoluclén eléctrica de salida, la cual es un nimero grande de
pulgos por barril de modo que los Gltimog 10,000 pulsos, o sus equivalentes
sean obtenidos.

Las repglas y convenciones discutidas en el inciso anterior son aplicadas

al célculo de ua factor del acdidor usando un probador de tuberia y un
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medidor de turbina.

NOTA: El objetivo de usar los pulsos por unidad de volumen en el ejemplo
N°5, capftule IV es para efectuar los cdlculos de la prueba. Es muy
importante tener presente que cuando se pruebe un medidor de turbina,
o un medidor de desplazamiento equipado con un contador eléctrico de alta
precisién, la variacién de la lectura del medidor rara vez se determina
del registro totalizador.

En cambio los pulsos de alta velocidad generados por el medidor durante
el recorrido de prueba son usualmente contados y registrados por un contador
ge prueba electrdnico por separado.

En algunos casus los pulsos generados por el medidor son multiplicadas
por un factor indicado por el registro total del medidor y/o un factor
compensado por temperatura untes de que sean registrados por el contador
de prueba. En ambos casos, "es auy importante que el cambio en la lectura
del medidor" requiera el cilculo del factor del medidor, determinado divi-
diendo el nimero de conteos del contador entre el nimero exacto de conteos
de prueba requeridos por el registro totalizador de los medidores en una
unidad de volumen.

Para un msedidor de desplazamiento se determina por el nimero de pulsos
por revolucién del pulsador eléctrico y por el mecanizmo del equipo del
registro mecanico. Para un totalizador electrénico, el nimero de pulsos
en el medidor requeridos para registrarlos en una unidad de volumen son
generalmente el inverso del producto del factor indicado por el registro
total del medidor y su factor divisor. As{ el factor del medidor se mul-
tiplica por 0.2500 y su divisor serd dividido entre 100 (o multiplicade

por 0.01) teniendo conteos por unidad de volumen de:
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1
0.2500 x 0.01 - 4%

51 los pulsos del medidor son pasadon a través de una limina antes de
que sean dirigidos al contador del probador, entonces los conteos adecuados,
o pulsos por unidad de voluwen serdn 100, asf como Gnicamente 100 conteos
serfin requeridos en ese punto para registrarlos en una unidad de volumen.
En cualquier caso, donde los pulsos indicados en el contador del proba-
dor en donde sea conectado, estos tienen que ser corregidos por un compensa-
dor por temperatura meclinico o electrdnico y el factor del medidor se
calculard con respecto a un medidor compensado por temperatura; y no se
requerird aplicar un factor adicional Ctl en el denominador.

Cuando se pruebe un medidor de turbina equipado con un totalizador com-
pensado por temperatura; el factor del medidor se calcula con respecto
a un medidor no compengado sl el contador del probador est& conectadc
directamente al wmedidor. En tal caso Ctl es aplicado en el denomfnador
porque los pulsos de prueba no son compensados por temperatura.

La diferencia radica en que los pulsos o conteos por unidad de volumen
usados en el inciso IV.5 segin el reporte de prueba del célculo son deter-
minados por la colocacién y el arreglo del totalizador empleado con el
medidor, antes de que por la caracteristica particular de los pulsos por

unidad de voluaen del mismo medidor.

I1I7.8.~ CALCULO DEL REGISTRO DE MEDICION.

III.8.1.~ OBJETIVO E IMPLICACIONES.

El objetivo de normalizacién de los términoas y procedimientos aritméticos
empleados en el chlculo de las cantidades de petrileo lfquido de un registro
de medicibén es para evitar diferencias entre las partes f{nvolucradas,

Los procedimientos para propésitos de cilculo sirven para obtener la misma
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respuesta, o explicacidén de los mismos datos de medicidn, sin hacer caso
de quién, o qué puede calcularlos.

Un registro de medicidn es una certificacidn escrita para la distribucidn
de aceite crudo, o productos petroleros. Si un cambio en la propiedad
o en las reglas ocurriera durante el traslado, el registro de medicién
proporciona un convenin entre los representantes autorizados de las partes
concernientes, asi como cantidades medidas y calidades probadas de los
liquidos transportados.

Debe de asegurarse que todas las copias de un registro de medicién sean
legibles. Por otro lado, los procedimientos estiandar prohiben hacer co-
rrecciones o enmendaduras sobre un registro de medicién a menos que las
partes interesadas estin de acuerdo en hacerlo y modificar el registro
inicial para tal efecto.

Puede ser un error anular un registro y preparar un nuevo. Si el registro
marcado como nulo tiene nameros imprecsos mecinjcamente sobre los cuales
no se pueda corregir, se realiza uno nuevo y el registro nulo deberd ser

retirado y ¢l nuevo de validez a los nimeros impresos.

I111.8.2.~ Términos.

Las condiciones estdndar medias 60°F y presidén atmosférica (U libras por
pulg:;d:x cuadrada manométricas); son para liquidos que tienen una presién
de equilibrio arriba de cero manométrica a 60°F, las condiciones estéindar
son 60°F y presién de equilibrio del liquido a 60°F.

Un barril es una unidad de volumen igual a 9702.0 pulgadas cihbicas, y
un galén es una unidad de volumen igual a 231.0 pulgadas cibicas.

Los wvoli son  expr dog en barriles, o galones con varias expresiones

incorporadas a la palabra volusen teniendo los siguientes significados:
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Volumen indicado.- Es el cambio en la lectura del medidor que ocurre durante
una entrega o descarga.

Volumen total.- Es el volumen indicado multiplicado por el factor del
medidor para el ligquido en particular y gasto de flujo bajo el cual el
medidor fue probado, Este es el volumen de medicidn.

Volumen total a temperatura estindar.- Es el volumen total multiplicado
por Ctl, estos valores son presentados en las tablas 6A, 6B y 6C.

Si un sedidor estd equipado con un compensador por temperatura, la variacién
en la lectura del wmedidor durante la entrega, o descarga representa un
volumen indicado a temperatura estindar, el cual cuando es multiplicado
por el factor del medidor convierte al volusen total a temperatura estandar,
Volumen estindar total.- Es el volumen total a temperatura estindar, co-
rregido también a presién estindar, y es por lo tanto una cantidad de
medicién. Kl factor para corregir un volumen a presién estdndar es llamado
Cpl.

En resumen (para un medidor no compensado por temperatura}.

Volumen Lectura de Lectura de
estindar = | cierre del -~ Apertura x rFI X Ctl x Cpa
Tatal medidor. del medidor.

Volumen estandar neto: Es el mismo que el volumen estdndar total para
productos refinadon. Cuando se refiera al aceite crudo, el porcentaje
deterninado de sedimentos y agua tiene que ser deducido. Esto algunas
veces es llamado "Baxjrileu estdndar de aceite limpio neto".
El factor de correccidn para sedimentos y agua (5 & W) en:

Cow = 1 -E: saw)/ wca

Por lo consiguiente:
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Volumen estindar Lectura de Lectura de
Neto = cierre del ~  Apertura del x [Pl x Ctl x Cpl x Cs;'

Medidor. Medidor.

Lectura del wmedidor: Es la mostrada instantaneamente en la cara del me-
didor. Cuando la diferencia entre las dos lecturas de cierre y apertura
estén siendo observadas, tal diferencia puede ser llamada volumen indicado.
Registro de Medicidén.- Es el término general empleado en esta tesis para
comprender y reemplazar expresiones antiguas tales como "Registro de reco-
rrido", "Registro de entrepa y descarga" u otros térwinos.

Tanblén es usado como un medio en todo lo que esté soportado por --
papeles, o en interpretaciones ocurridas en la estacidon del medidor,

ya sea automatizada, a control remotor y/o computarizada.

111.8.3.- REGLAS DE HEDONDEO EN REGISTROS DE MEDICION.

1°.- Al calcular un volumen estindar neto, registrar las temperaturas
hasta el entero mis préximo en grados Fahrenheit, y las presiones a la
linea de lectura mis proxima de la escala. Las tablas de factores de
carreceidn son usadas, con valores expresados a cuatro cifras decimales.
2°.~ Multiplicar el factor del meddor por los factores de correcciédn,
redondedndolos a cuatro cifras decimales en cada paso en estos chlculos
intermedios.

3%.- Redondear el factor de correccién combinado (CCF, el cunl incluye
un valor del factor del medidor y de Cnw) hasta cuatro cifras decimales.
4% .. Por Gltimo redondear el volumen estindar neto resultante al entero
més préximo para barriles, o al entero para galones, como pueda ser el

caso.
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I1I1.8.4.~ FACTORES DE CORRECCION.

Los factores de correccién que se aplican a los registros de nedicién
¥y su notacién, son explicadas en el inciso IIT.5. En registros de medicidn
para aceite crudo otro factor de correccién es introducido, el cual permite
conocer los volimenes de sedimentos y agua (S & W).

El valor de este factor de correccién (Csw) es 1 - ,}S S & l)/lOO].

Del mismo modo las correcciones por temperatura y presién, también pueden

combinarse dentro del CCF cuando calculemos los registros de medicién.

117.8.5.- RANGO DE PRECISION.

El rango de precisién asignado a los valores del registro de medicidn
son inferiores a los cflculos del factor del medidor, debido a las incer-
tidumbres acumuladas al ingresar la calibracidn de los probadores, y ademis
al contemplar el célculo de los factores del medidor; esto hace imposible
asignar un mayor rango en 1os valores. Asi, unicamente cuatro cifras
decimales en los factores de correccidédn son aceptadas y las convenciones
de redondeo y recorte son necesariamente dentro de un orden para obtener
el mismo vanlor de los mismos datos sin hacer caso de quién o qué puede

calcularlos.

111.8,6.- PROCEDIMIENTOS ESTANDAR.

Las lecturas del amedidor serfin truncadas de modo que las fracciones de
una unidad estindar (Barriles o galones) secan ellminadas (no redondeadas)
y el volumen indicado determinado asf, empleard en el cilculo el volum;:n
estAndar neto. {Pucde haber un acuerdo entre las partes interesadas para
emplear una unidad mayor a un barril, semejante a una unidad de 10 barriles,

entonceas el truncamicnto eliminaria todo cuanto sea menor & tal unidad).
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Por ejewplo:

VALOR PRESENTADO VALOR_TRUNCADO
Lectura de cierre ’bl 3'867,455.2 3'867,455
Lectura de apertura, bj 3'814,326.9 3'814,326
Diferencia de volumen, bt 53,128.3 53,129

Los contadores sin - reduccién pueden ser empleudos cuanda:

La temperatura sea: lefda y redondeada al entero ads préximo al grado
Fahrenheit.

Las presiones sean leidas y redondeadas a la lectura de la escala mis

préxima.

I111.B.7.- CONVENCIONES.

A fin de evitar multiplicar un nimero grande por un nimero pequedio {volumen
indicado por un factor de correccién) repetidas veces y tener posiblemente
pérdidas significativas dentro del proceso, obtenemos el factor de correc-
cién combinado (CCF) primero y s8lo entonces, multiplicar el volumen
indicado por el CCF.

Multiplicar cada uno de los factores de correceién por el siguiente y
redondeario hasta cuatro cifras decimales en cada paso.

Por Gltimo presentar todos los factores de correccién hasta cuatro cifras

decimales, incluyendo el CCF.
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CAPITULO IV. EJENPLOS DE APLICACION.

1V.1.- EJEMPLO PARA UN PROBADOR DE TUBERIA.

El- registro que se usa para una calibracidn por desplazamiento de agua
en un probador de tuberfa, debe de asegurar por lo menos la siguiente
informacidn {ver el siguiente ejemplo).

Los valores siguienltes son para este ejemplo, Gnicamente, y debido a
que la diferencia entre la temperatura inicial en el probador y la tempera-
tura de las normas de campo es pequeia (menor a 3 °F), es recomendable
usar el método simplificado (Consultar inciso 11[.6.4).

Las carreccicnes de Cts pueden ser omitidas, pero éstas se incluyen en
el ejemplo para propésitos de ilustracién.

El s'iguiem.e ejemplo estd limitado a una sola determinacién, aunque al

menos dos de ellas sean requeridas.
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EJIMPLO PARA UN PROBADOS OF, TUBERIA.

A.- Inforwacibn general.

Reporte de calibracién Nt

Dimensiones dal probador Tuber{a de 10" 0,365 de pared

Wetal Acero suave (dulce}

Fecha

B,~ Normas de campo (mediciones de prueba).
1.- Unidades nominales, golones .eo.iinvaee
2.- VYolumen, pulgndas cibicas crreseenaes
3.~ Nimero da serie
C.- Valores Observados.

4,- Preaidn promedio iniciul en .

el probador, psig.
5.~ Teceperatura prosedio Inlc[-l,.........'.

en probador, *F

N¢  Progrrsivo PETRSTPRETRY 1
Korsa de compy uzada ) TORURT |
6.~ Valumen reportado 5775.81

?.- lecturs de la escals Kreeseaveny

168

Nt de serie del probador
Tipo de probador Unidireccional
Locslizacidn del probador

Noabre de loa cal

25 50
5775.81 11551 .80
" N
a1
B82.0
2 3 4
13 N N
11551,680 11551.80 11551.60



Arriba de cero erases —_ + 37.5 + 32,5
Abajo de cera ceeseeinen -1.0 ———— ————
8.~ Volimencs medidos (cargldnt 647) c.vvveinns 5774.81 11589.30 11584,30
9.- Temparatury de produccidn, *F ....i0iens az.0 82.0 82.8
10.- Canbio de la toporaurs tnicial....o...., Q 0 +0.8

( Renglén 9 - renglén 9)

11~ Volumen ajuutade por diferretn .o.eueeue. 1,000000 1.000000 0.995864
de temperaturns del agua.

12~ Volusen njuntado o Lemperaturd..........  5§774.81 11569.30 11882, 70

Inlcial ( ronglén # x renglén 1t )

13.- Suma de volimenes ojustadom, seveces 40087.82

en pulgadan cibican.
D.~ Correcciones Neccuarias para Calcular el Volumen s Condiciones Bane.

14.- Cilss para aediciones de prueba a temperstura sedin de 82.2 °F

15.~ Ctsp pars el probadar s B2 *F

16.- Cpup pora probador do actal a 41 prig reraeneas

17.- Cplp pura spua denlro del probador a 41 Psig

E. Volumen u condiciones bane.

S1 el rosbio de la lempuratura inic

0.999670

11590.99

1.000424
1.000409
1.000038

1.000131

1l media {renglén 10) para Lodon los rerorridos os de 3°F o mayer, o

#) el sutal del proubador y las aediciones de prueba no son las miseas, incluir Cls para las dos medicio-

nes de prucba ( Ctsa )} y para el probador [ Ctep ).
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Volumen a condicionan bane » suma de volimenes ajustados (rengién 13) x |( Ctsm (14) )
Ctsp (15)xCpap(16)2Cplp(17)

: 40491.58 pulgados cibicas a 60°F y O Lb/Pg2 Man. = 175.2882 galones
= 4.17353 barriles
81 el coablo de la temperatura inicial media ( Rengldn 10 ) para todoe los recorridos es de 3°F, o
menor y el setal de las medicién (s)de pruebs es el mismo, asi como el del probador se usa la ecuscién
siguiente:
-»
Voluwen a condiciones base = Suma de volimenes sjustados {(renglén 13) x

1
Cpap(i6) x Cplp(lﬂ]
82

NOTA: En este ejemplo aunque 1s temperatura de produccitn promodio «B°F } es eenor de 3°F que
la tempsratura sl inicio { B2.0°F ), las correccionss para Cts en ambus mediciones de pruebs y probador,
tienen que ter hechas en orden como indican loa factores para que scan aplicados al calcular e volumen

o condiciones base, sin hacer caso de qué temperatura inicial y de produccion pudierun haber tenide.

In este ojeaplu, corrigiendo para Cts se alterardn los resultados en una cién milésimn parte.
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IV.2.- EJEMPLO PARA UN PROBADOR DE TANQUE.

La forma o registro usado para una calibracién por desplazamiento de
agua en un probador de tanque debe de asegurar por lo menos la siguiente
informacidn {ver e}l siguiente ejemplo). Supongamos que ésta es una recali-
bracién de campo; aquellas partes que no necesitan recalibracion son
la parte alta o parte baja del aparato; cualquier ajuste pequefio con
respecto a la marca cero en la cima, o en el fondo serin hechos mediante
el deslizamiento de las lecturas de la escala arriba o abajo como sea
necesario, y ambas escalas entonces seran reselladas.

Ademds de suponer que la diferencia entre las temperaturas inicial y
de produccién se mantendrin msenores de 3°F de modo que Cts para las medi-
ciones y correccién del tanque puedan ser omitidas (consultar nota del
inciso I11.6.4). .

Ademids comto el probador de Lanque estd a presidn atmosférica, no sera
requerida la correccidén por presidn para otro liquido, o cuerpo del probador
de tanque.

El recorrido de calibracién debe de ser recpetido, y si los dos recorridos
siguientes estdn corregidos por temperatura dentro del rango de 0.02%
(en este ecjemplo con un margen de 0.200 galones) el valor medio de los
dos recorridos hace que el volumen calibrado en el probador esté a GO°F.

Los valores de la columna 6 del ejemplo siguiente es 1001.561 galones,
el cual fue calculado a una temperatura de 80.7°F.

Cada produccidon tiene que ser corregida a B0.7°F por medic del factor
de correccién mostrado en la columna 5. Puesto que, las normas de campo
¥y el probador existente, son calibrados y hechos del misso material
{acero suave) y la 'dil'crencm de la tempcratura media no es mayor a 3°F,
no se necesita hacer ninguna correccibén posterior para obtener el volumen

calibrado del probador a 6O0°F, debido a que los volimenes certificados
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de las normas de campo estdn ajustad;as a :GO'F en el momento de. sy callbra-
cidn.

Si la lectura de la parte alta de la escala del aparato fue; por ejemplo,
1001.000 galones al inicio de la calibracién y el volumen real ahora
conocido es de 1000.561 galones, la parte alta de la escala tiene que
ser movida hacia abajo 0.561 galones.

Si los aparatos contienen 1 galén por pulgada (lo cual es el caso) la
parte alta de la escala se moveri hacia abajo 9/16, o 0.563 pulgadas
cibicas (3). Una alternativa es mover la marca cero de la parte baja
de la escala del aparate hacia arriba 9/16 de pulgado. Posteriormente

ambas escualas son reselladas.

NOTA: (3) usando convencionalmente una escala graduada de un pie y cono-
ciendo que 17/32 de Pg = 0.5313 Pg y 9/16 de Pg = 0.5625 pg, el segundo
valor es muy préximo nl de la escala por lo tanto la lectura del menisco

permitird ser alcanzada.

" EJENPLO PARA UN PROBADOR DE TANQUE.

A.- Informacién General.

Reporte de calibracién Nt Nt de serie del probador

Tipo de prodors tnge io abierto con mndmetro de oristnl on la pacte alta y en el
foxbo Local tzacién del probador

Metal acero suave Capacidad rominal

Fecha Nomtre de loo colibradores

B.- Normas de Campo.

1.~ Unidades nominales, galones sassecevene 50 1
2.~ Volumen distribuido, galones ...,....... 49,985 0.997
3.~ Numero de serie L] n
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valores Observados.
Temperatura inicial
parte alta, °F
Temperatura inicial
parte media, °F
Temperatura inicial
en el fondo, °F
Temperatura inicial

promedio, °F

del probador,

del probnl;t;;: )
del proba;;;:.‘
del probat;;;: )
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D.- Correccliones.

1 2 3 a 5 6
PRODUCCION VOLUMEN TERPERATURA T° FACTOR DE CORRECCION VOLUMEN ESTANDAR DX CARPO A
°F VOLUMETRICO Ctdw. TENPERATURA DEL PROPADOR.

1 " ay.985 80.6 -0.1 1.000015 49.966

2 = 80.6 -0 N .

3 = BO.6 -0.1 a =

q = B80.7 - 1.000000 49.985

[ B 00.7 . . -

6 = 80.8 0.1 0.999984 49.984

7 - ql .0 0.3 0.999952 49.943

8 = 81.1 0.4 0.999936 49,9482

9 - Bi.l 0.4 - =

10 £ B81.2 0.5 0.999920 49.901

1 = B1.3 0.6 0.999904 49.9680

12 = B1.4 0.7 0.999888 49,979

1w o - 8.5 0.8 0.999872 N

14 s 81.7 1.0 0.?99340 49.977

15 = 82.0 1.3 0.993793 49.975%

16 = B82.4 1.7 0.999730 49.972

17 N 82.5 1.8 0.979714 49,971

™ N 83.0 2.3 0.999635 49.967

17%



19 £l B83.1. 2.4 0.599619 49,966

20 = 83.5 2.8 0.999555 49.963
21 0.997 84.0 3.3 0.999473 . 0.996
22 0.937 84.0 3.3 0.999473 0,99

100] 561

8.~ Suma de volimenes enl.u’miur de caapo ajustados por temperatura ..c.oieccsesseveseenas1001.961

crvaes o

9.~ Lectura final inferior del mondmetro....

10,- Tesperntura de produccion media, *Fu.veiiieceranrtaerssaseacsssnrssassnsnsonnsscssess HLE
11,~ Camblo de la tewperatura Inicial {renglén 10 ~ renglon 7)isieccerscioranscrcsesass 3.0 °F
E.-  Volumen Calibrado.

12,~ Volumen calibrada = 1001.%1 x 1

13.~ La férwula general pars volumen calibrado es:

Ctam

volimen calibrado » suss de volimenen ajustades x . e e
Ctup x Cpop x Cplp

NOTA: Los cdlculos para Ctsa y Ctup son sontrados sin exintir diferencias cn el volumen calibrado hasta
einco dfgitos significativos. Se puede demostrar a el usuario que debe hacer i hubo diferencise de tem

peratura sayores a 1°F, o wetales diferentes.
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1¥.3.~ EJENPLO USANDO EL METODO DEL MEDIDOR WAESTRO,

El procedimiento de calibracién de un probador de tuberia usando el método
del medidor maestro estd basado en el capitulo 4 del monual de mediciones
estandar de petréleo. E}l primer paso es probar el medidor maestro ccn
el lfquido seleccionado para la calibracién del probador. En este ejemplo
8e usa un medidor de desplazamiento, probado contra un probador de tanque.
Un medidor de turbina calibrado contra un probador de tuberfas puede
emplearse igualmente, a condicién de que no esté apartado del miultiple
el cual es parte de la instalacidn al momento de la prueba.

Bl ritmo de flujo a través de un medidor maestro, mientras estd siendo
usado para calibrar un probador, puede mantenerse cast dentro del 2.5%
del ritmo al tiempo de la prueba.

Una alternativa del método es desarrollar una curva precisa y una interpre-
tacién del factor del medidor para el ritmo otservado durante la calibra-
cién.

El formato u hoja de trabajo empleada para registrar datos y cdlculos
debe de proporcionar por lo menos la informacién siguiente.

Unicamente el ejesplo musstra un recorrido de calibracién del medider
waeatro cuncue lo ideal son cinco recorridos semeiantes de calibracién.
EJEMPLO USANDO EL METODO DEL MEDIDOR WAESTRO.

Paso 1 Prueba del medidor maestro.
A~ [Informacién General,

Reporte de preuba Nt Fecha Tiempo

Liquido: gasolina para motor a 60.8°APl Casto 215 barriles por hora

Nombre de los operadores Ayudantes
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7.~

8.~

10.~

11.-

13.~-

14~

15.~

16.-

Informacidén del Probador Maestro.

Volumen calibrado, en barriles

Temperatura inicial del probador, parte alta, °F
Temperatura inicial del probador, parte media, °F
Temperatura inicial del probador, parte baja, °F

Temperatura inicial del probador, promedio, °F

Ceeveeeens 20,427
ceseieshen 7306
P £ X
ceeeeraes. 7304

eess 73.5

NOTA: Para una gravedad de G61°API (que es 60.8 ®APl redondeado) tabla

€8 de esta tesis, los valores dados para 70°F y H0°F son

de 0.9931 y 0.9862. Asi el incremento promedio por *F para

este intervalo es de 0.00069, por lo tanto para 73.5*F el

valor con seis digitos serd de 0.990685
el renpldén 9 (ver nota 2).

Presién, lb/pg2 wanométricas

Ctsp para el probador

Cpsp para el probador

Ctlp para el protador

Cplp para el probador

CCFp para probador maestro (renglén 7 x renglén

8 x renglén 9 x renglédn 10)

Volumen del probador maestro correpido, en

barriles

Informacién del Medidor Maestro.
Lectura de cierre, en tarrilea

Lectura de apertura, en barriles
Volumen indicado por el medidor

Temperatura medida en la corriente,*F

178

como es mostrado por

ceraessass 1.000251
veessansws 1,000000

sessrernae 0,990685

cesesssess 0.990934

veesesnses20.241809

veerresees 1A6HI.A92
veeraseess 14B63.155
Ceeeessees 20,337

cessersess 73,4



17.- Presién en el medidor, lb/pg2 ceesuaseas 40.0
18.~ Ctlm para el medidor ceesasrass 0.990754
19.- Cplm para el medidor cessessses 1.000328
20.- CCFm para medidor maestro {renglén 18 x rengldén 19).......... 0.991079
21.- Volumen del medidor maestro corregido, en barriles,

(renglén 15 x rengldn 20) cessannaes20.155574

D.- Factor del Medidor.

Factor del sedidor = renglén 12 2 renglén 21

1.004278 para este recorrido.

NOTAS:

2.~ Como este ejesplo es para un probador de tanque abierto, la presién es
cero 1lb/pg?2 manométricas, por lo consiguiente Cplp y Cpsp son la unidad.
Si un probador de tuberfa es empleado, estos factores tendrin otros
valores.

3.~ Para un valor de Ctl con seis cifras decimales no es valido corl:egir
un volumen a 6O°F. Excepto que seis cifras decimales para los factores
de correccién pueden ser usadas para correcciones dentro de un rango
de temperatura pequefio, similar al existente entre un probador y un
medidor. Las seis cifras decimales son determinadas por una interpolacién
lineal con un intervalo de 10°F, srleccionado de la tabla 6B, que incluye
a anbos factores Ctlp y Ctlm,

4.- El factor del medidor & ser usado en la calitrscién debe ser el
promedio de todos los recorridos erectuados.‘

Paso 2.~ Calibrar el probador de tuberfa.

A.- Informacidn General.
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Volumen del probador nominal o supuesto, en barriles ceesvecsss 40

Diametro de tuberfa, en pulgadas cesescesee 16
Espesor de pared, en pulgadas P« B 14-1
Gravedad del liquido empleado, °API ceeeessaes 6C.8

Gasto de flujo cuando el medidor maestro fue probada,
barriles/hora. tetsencaes 718

Tolerancia = 2.5% en rangos de ritmo de flujo cesersee.. 697 2 733

B.- Informacién del Probador de Tuberia

Datos segin cinco recorridos, que son promediados para los renglones 22 y 23,

¥y el volumen a condiciones base dentro de la parte D.

22.- Temperatura, °F ceseessaes 751
23.- Presién, lb/pg2 mancmétricss teeesseess 100
24.- Ctsp para probador de tuberfa. seeessenss 1.000281
25.- Cpsp cesssssass 1.000136
26.- Ctlp cesesesess 0.989581
27.- Cplp tevesiseas 1,000281

28.- CCF para probador de tuberfa (renglén 24 x

renglén 25 x renglén 26 x renglén 27) siessseaes 0.990807

C.~ Informacidn del Medidor Maestro.

29.- Gasto, barriles/hora cesesasens 705

30.~ Teeperatura, °F . -.,.......'75.6
31.~ Presidn, 1b/pg2_uno-étr£cas PR 41

32.~ Lectura de cierre ceeseseese 15226,727
33.- Lectura de apertura cevaceness 15186,254
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34.~- Volumen indicado por el medidior, en barriles

(renglén 32 - renglén 33) crseesssss 40,473
35.~ Factor del medidor maestro (nota 5) veessasess 1.004284
36.- Ctlm para el medidor ceseserass 0.989236
37.- Cplm para el medidor cesssesess 1.000623
38.- CCFm (renglén 35 x renglén 36 x renglén 37) eesesesies 0.994093

39.- Volumen del medidor maestro corregido, en

barriles (renglén 34 x renglén 38) ceresesessd0.233926
40.- Volumen en el probador, de este recorrido,

en barriles (renglén 39 < renglén 28) veavasess.40.607228

D,~ Volumen a Condiciones Base.

Volumen a condiciones base del probador de tuberfa, barriles a condiciones

estéindar (nota 6) veesenrees40.609

NOTAS:

S.~ El factor del medidor maestro (renglén 35) no concuerda con el valor
obtenfdo para un recorrido, 'paso 1 inciso D, debido a que el valor usado
(renglén 35) e3 un prosedio de maés de un recorrido.

6.- El volumen a condiciones base del probador de tuberia (D) no concuerda
con el valor para un recorrido (rengldn 36) porque suponemos que estos
Gltimos cinco recorridos tuvieron que ser hechos y promediados. Adends
el volumen a condiciones base reportado es real; y es redondeado hasta

cinco cifras significativas.
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1V.4.- EJEMPLO PARA UN PROBADOR DE TANQUE Y MEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO.

Una forma de reportar el factor del medidor usado por un medidor de despla-
zamiento no compensado por temperatura y probado contra un prebador de
tanque, perwitird por lo menos disponer de la informacidn siguiente,

El ejemplo ndlo muestra dos recorridos, para cada uno de estos recorridos
el factor del medidor se calcula por separado; ademis los dos resultades
obtenidos son promediados, algunas veces el resultado obtenido es llamado
“factor del medidor a ser usado". Observawos que este procedimiento difiere
del empleado para un probador de tuberfa en el cual los pulsos, la tempe-
ratura y la presién son promediadas, y el factor del medidor es calculado

segin los valores promedio de los pulsos, temperatura y presion.

" EJEMPLO PARA UN PROBADOR DE TANQUE Y MEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO.

A.- Informacién General.

Reporte de prueba N? Grupo
Gravedad °API 60.8 Gasto, B/H
Nedidor Nt Liquido _ Gapolina para motor

Localizacién del probador Estacién

Fecha y hora Operador
(firma}
B.~ Datos del Probador de Tanque.
RECORRIDO 1 RECORRIDO 2
1.~ Volumen indicado, en barriles ,......... 20.445 20.427
2.~ Temperatura inicial del probador,
parte alta, ®F Liceieinienccncarsvenansa 73.6 73.6
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10.-

11.-

12.-

13.~

14.~

15,

17.~

18.-

Temperatura {nicial del probador,
parte media, °F ...iciiieciicccncnciraanne
Temperatura inicial del probador,
parte baja, "F ciicviiciieciianeronnicnenes
Temperatura inicial del probador,
promedio (redondeada), 'F‘................
Ctsp del probador (ver tabla A-1) «eveecre
Ctlp del probador (ver 11.1, tabla 6) ....
CCFp (rengldn 6 x renglén 7) ..cccvvereeass
Volumen del probador corregido, en

barriles (renglén 1 x renglén 8) ..ccecees
Datos del Medidor.

Lectura de cierre, en barriles .....ceeees
Lectura de apertura, en barriles ........»
Volumen indicado, eén barriles ....ceveeaes
Temperatura, *F cioescecveacasesesssrnsnas
Presidn, 1b/pg2 manométricas ..eoecesecass
Ctlm del medidor (ver 11.1, tabla 6 o

uysar 1.0000 si el medidor es compensa

do por Lemperatura) .....coseveceereenasse

Cplm del medidor ..ccviiennnnsennnces
CCFa del medidor (renglén 15 x renglén 16).
Volumen del medidor corregido (renglén 12x

ranglon 17} seeicisinnsccnsecnnsenasescans

183

RECORRIDO 1 RECORRIDO 2
73.6 73.6
73.4 73.4
73.5 73.5

1.0003 1.0003
0.9907 0.9907
0,9910 0.9910
20.261 20.243
14556.595 14683.494
14536.214 14663.155
20.354 20.339
73.5 73.5
40.0 40.0
0.9907 0.9907
1.0003 1.0003
0.9910 0.9910
20.171 20.156



RECORRIDO 1 RECORRIDO 2

19.- Factor del medidor (renglén 9 = ren-

B1ON 1B)...iicenecnveceniancsianasnnn 1.0045 1.0043

D.~- Factor del Medidor.

El factor del medidor que usaremos es la

+ media de los dos recorridos ......ece.en 1.0044
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IV.5.~ EJEWPLO PARA UN PROBADOR DE TUBERIA, WEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO Y LIQUIDO
A BAJA PRESION DE VAPOR.

Los siguientes pasos corresponden aun ejemplo de cdlculo para un probador

de tuberfa con un wedidor de turbina y liquido a baja presién de vapor.

A.- Informacién General

Reporte de prueba Nt - Grupo
Gravedad °*APl 63.7 Dissmiaes del probay Tuber{a do 147, 0.312" de pared
Gasto, barriles/hora 1570 Liquido

Medidor N® Estacién

Totalizador de pulsos

por barril 1000
Fecha y Hora Operador
(firma)

B.- Datos de los recorridos de prueba.

RECORRIDO TENPERATURA °*F PRESION, Lb/Pp2 RMAN. TOTAL DE
He PROBADOR|MEDIDOR PROBADOR [MEDIDOR PULSOS
1 63.0 64.5 80 62 17743
2 63.0 64.5 80 62 17744
3 63.5 64.5 80 62 17746
4 64.0 65.5 80 62 17746
5 64.0 65.5 80 62 17747

promedios 63.5 64.9 -80 62 17745.2

1.~ Prosedios

(redondeados) 63.5 65.0 80 62 17745



2.- Volumen del medidor.

Volumen medjdo = 17745 : 1000 = 17.745 barriles.

MOTAS :

1.- Las temperaturas promedio son ajustadas a la unidad mids préxima en
grados Fahrenheit.

2.~ Las presiones son lefdas a la divisidn m&s préxima de 1a escala,
la cual en este caso es asumida en incrementos de 2 libras por pulgada
cuadrada.

3.~ El total de pulsos es dividido entre el totalizador de pulsos por
barril (en este caso 1000} y reportados en barriles, ajustados hasta tres

cifras.

C.~ Datos para el Probador.

3.- Volumen a condiciones base del probador, barriles ......eveee 17.654
R T N 1.0001
Gam CPBP seevecsccernvecncasvassceatsvstrosssvsonasaansttsncansus 1.0001
Bem GLIP turevnsoernancassecnruocaaasssosassosearssrnossoavssanne 0.9975
Zem CPIP vevvnrneseatocnccsrncrarsonnsssvasssassrssssronsanasronse 1.0007

8.- CCFp (renglonesd4 x 5 x 6 x 7) (redondeados a cuatro cifras
decimnles en €ada PASO).cciececassarsaeresrrsorssscrssonsonse 0.9984
9.- Volumen del probador corregido, ¢n barriles ciecscevenrincacs 17.626

(renglén 3 x renglén B).

bD.~ Datos para el Medidor.
10.~ CUIM cuvnunvennracancsnroconatooncsossssnssserassssesraonsancs ' 0.9965

1.0005

11~ CPIm oiunnrreneiecsanaecsasansesresscscasnsssnsnssanny
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12.~ CCFm (rengldn 10 x renglén 11} ..c.cvsucesssoserioreaceonsne 0.9970

13.- Volumen del medidor corregido (renglén 9 x renglén 12) .... 17.692

E.~ Factor del Medidor.

14.- Factor del medidor (renglén 9 > rengldn 13) .eessnseeanrans 0.9963
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12.- CCFm (renglén 10 x rengldn 11) s.vecesecsavesssovscscasssne 0,9970

13.- Volumen del medidor corregido {renglén 9 x rengldén 12) .... 17.692

£.~ Factor del Redidor.

14.- Factor del medidor (renglén 9 = renglén 13) ..eeeecvecacsns 0.9963
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1V.6.- EJEMPLO PARA UN MEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO, PROBADOR DE TUBERIA Y LIQUIDO
A UNA PRESION DE VAPOR ARRIBA DE LA PRESION ATWOSFERICA.

Supongamos para este ejemplo, que el liquido es una wmezcla de porpanc
con una gravedad especifica a 60°* de 0.554 ¥ que se usa un medidor de
turbina no compensado por temperatura y un probador de tuberfa bidireccional.
En este ejemplo, la presién de equilibrio Pc tiene un valor de 115 Lb/Pg2
man., determinada por el método explicado en 1la nota del inciso 111.5.4.
El valor de F para el medidor puede leerse de la tabla de compresibili-
dades vs densidad relativa figura A o Tabla 11, en este caso ol valor
de F se obtiene entrando a la tabla con el valor de la temperatura 76.5
°F y leyendo contra la columna de gravedad especifica de 0.554, con
estos dos valores se lce un valor de 0.0000285.

El valor de Cpl (renglén 11) se calculn usando la ecuacién 9 del capituloe
TI1 de la cual obtenemos un resultado de 1.0080 redondeado hasta cuatro
cifras decimales.

El valor de F para el probador se calcula de la misma manera que para
el medidor excepto que la presién P es de 385 Lb/Pg2 man. y la temperatura
es de 77.0°F, dindonos un valor para Cpl (renglén 6) de 1.0078
redondeado.

Para los valores de Ctl, Cts y Cps se consultan los incisos 111.5.3,
I11.5.1 y T11.5.2 de esta tesis respectivamente.

Para ambos, medidor y probador el factor de correccién combinado (CCF)
se calcula con las {indicaciones del Inciso I11.5.5 de esta tesis.

EJEWNPLO PARA UN NEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO, PROBADOR DE TUBERIA Y LIQUINO
A UNA PRESION DE VAPOR ARRIBA DE LA PRESIOM ATMOSFERICA.



A.- Informacidn General.

Reporte de prueba N®

Tipo de probador

Pregibén de vapor
(a temp. de operacitn) 118
Fabricante del medidor

Lfquido __ Mezcla de Propano

Grupo

Gravedad especi{fica 0.554
Dismetro del medidor X"
Totalizador de pulsos

por barril 13188

Dimenniones del

probador; Tuberfa de 127, 0.3727" de pared

Fecha y hora

Compaiifa

8.~ Datos de los Recorridos de Prueba.

Volumen a condiciones base del

probador, en barriles 2.0734
Estacién
Mombre del Operador

{firma)
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RECORRIDO TEMPERATURA °F PRESION, Lb/Pg2 MAN. TOTAL DE PULSOS

N PROBADOR!IE‘DIDOR PROBADOR‘ MEDIDOR AR VIAJE COMPLETO

1 76.6 76.0 385 395 28629

2 76.8 76.8 385 395 28626

3 76.8 76.0 38s 395 28635

4 77.6 77.0 385 395 28634

5 77.0 77.2 385 395 28633

6 77.0 76.6 385 395 28631
Promedica 77.0 76.6 385 335 28631.3

1.- Promedio (redondeado)

77.0 76.5 385 395 28631



L.~ Las temperaturas promedio son ajustadas a la unidad mis prixima para el
grado Fahrenheit.

II.- Las presiones son leidas a la divigién mids préxima de la escala.

I1I.- El total de pulsos es redondeado al total de pulsos mis préximo.

2.~ Volumen a condiciones del probador, en barriles .......... 2.0734

Bus CUSP eeerercescnrosintsrssnssassassessassasraranseesascess 1.0003

Bue CPSP seaveseesacasonsecansssssorsnasnssassnsrsasississeess 1.0004

Sem  CELP eveuvenncnaseervaresconnssnssassasecse 0.9780
6.~ Cplp e oo
7. CCFp (renglones 3 X 4 x 5 X 6) «ueiisessssessnssvinssrass 0.9863
8.~ Volumen del probador corregido, en barriles'....;......... 2.0450

{renglén 2 x renglén 8}

C.- Datos para el Medidor.

9.- Volumen medido {rengldén 2 % pulsos/barril)

28631 13188 = 2.1710
10u= CEIB 4rvereranernnsnnssosesasessinasonssosinsasnsssersanss 0,9789
1.~ Cplm e ere e e et —. e i i 10080
12.~ CCFm (renglén 10 x renglédn 11) .............;........;;... 0.9867

13.- Volusmen medido corregido, en barriles ..........‘.,......; 2.1421

D.- Factor del Medidor.

14.- Factor del medidor (rengldén 8 & renglén 13) «c.ccvveeeasen. 0.9547
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IV.7 EJEAPLO DE UN REGISTRO DE MEDICION PARA UN LIQUIDO DE BAJA PRESION DE

VAPOR.

La forma del registro de medicién permite mostrar la lectura de los filtimos
datos y los valores calculados. Para el ejemplo se aplica un medidor

no compensado por temperatura.

Ejemplo de registro de Medici6én para un Liquido a Presién de Vapor Baja.

A.- Informacidn General.

Registro Nt Mes/dfa/afio

Tiempo inicial Tiempo terminado

Estacién de medicién Entregado a

Liquido aceite crudo Grupo
Sedimientos y agua 0.15% Gravedad ®API a 60°F (nota 1) _39.6°API
Observaciones Nombre del ayudante
(firma)
) Nombre de los
Operadores
(firma)

B.- Informe de Medicidn.

1.- Lectura de cierre del medidor (truncada), en barriles ...... 3867.455
2.- Lectura de apertura del medidor {truncada), en barriles .... 3814.326
3.~ Volumen indicado, en barriles ...ccceceiiirncrsnrnscosnssoans 53.129
4.~ Factor del medidor 1.0016 seglin reporte N¥ ...coovivionnocnsrscananes

5.~ Temperatura promedio en la corriente,®F ....ceveiviintionnnas 88
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10.-

11.-

12.-

CLIM 4eviircniniororeanreasvosassvosesesssteansoannsanonsss
Presién promedio del medidor, Lb/Pg2 sman. ............;n...
CPLM tevinetireorecrseestiectaressansrsssrcosssosarssnssrase
Sedimento y aguayporcentaje ....cvicariorrsocssinssasorosan
Csw {para productos secos y limpios, usar 1,0000) ......c..0
Factor de Correccidn coambinado, CCFa {renglénes 4 x 6 x 8x

Volumen estindar neto, en barriles (renglén 3 x 11} .......

NOTA 1.- La gravedad supuesta es ajustada a 0.5 grados *API
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CAPITULO V., OPERACION Y NANTENINIENTO.

V.1.- CONSIDERACIONES GENERALES DE OPERACION.

Los datos de operacién relacionados con las mediciones, incluyendo el
control de gr&ficas del factor del medidor, estin disponibles para quien
desee consultarlos en el Manual de Mediciones Estindar de Petrdleo,
capftulos 11, 12 y 13, La exactitud de las mediclones por medio de
medidores de desplazamiento positivo depende de las condiciones del
medidor, del sistema de prueba, de la frecuencia de la prueba y de
las variaciones, si alguna, de entre las condiciones de operacién y prueba,
cambian, entonces el factor del medidor obtenido es aplicado a esas
condiciones y dnicamente se obtendrd otro cuando cambien esas condiciones.
Ademfs de las condiciones generales de operacién, se debe tomar en cuenta
lo siguiente:

A.- Los medidores de desplazamiento pueden ser operados dentro de un rango
de flujo especificade por el fabricante y con los accesorios de equipo
recomendados.,

Eatos deben de ser operados. tnicamente con liquidos para cuyas propiedades
fueron disefiados.

B.~ 51 un medidor de desplazamiento estd disefiado para flujo reversible,
los factores del medidor deben de ser obtenidos para cada una de las direc-
cioncs de flujo. Si el medidor no es as{ diseflado, una vdlvula de retencién
seri instalada para prevenir el regreso del flujo.

C.~ La falta de resover materia extrafia corriente arriba en un medidor
de desplazamiento puede dar como resultado malas mediciones y dafios,

Los coladores, filtros y otroa dispositivos protectores corriente arriba

en el medidor instalados en serie son recomendados.
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V.2.- INSTRUCCIONES PARA EL PERSONAL DE OPERACION,

Las instruccliones de operacidn definidas, las formas para reportar y calcular
los datos de prueba, y correccidén de volimenes son proporcionados en los
Capitulos I1f y IV de esta tesis. Estos incluyen:

A.- Procedimiento de operacidn estdndar y un método paso por paso en la
prueba del medidor en cada lugar o estacidén del medidor.

B.- Formas para conservar, controlar e interpretar el sistema de medicidn
de cartas.

C.- Gastos arriba o abajo en el cual un medidor adicional en los medidores
en serie serd colocado sobre la corriente o separado de ésta.

0.~ Temperatura y presién miximas de operacidén del liquido a ser medido.
E.- Procedimiento para tomar muestras y correccién de la densidad observada
(gravedad °API) a temperalura estindar.

F.- Como aplicar los factores de reduccién de volumen por temperatura
¥, si se requiere, también por presién.

Para consultar datos de compresibllidad, estos oaparecen en la tabla It
capitulo II de esta tesis, oen la figura A de ese mismo capitulo; sin embargo,
el caopitulo 1II y IV pueden ser consultados para los procedimientos de
céilculo estdndar.

Cuando una gran cantidad de mediciones sean rcalizadas los procedimientos pmra
determinar la densidad a condiciones de flujo deben de uner proporcionados.
C.- Indicaciones para reportar por el personal apropiadge cuando los laclores
del medidor varian mis allé de las tolerancias establecidau.

H.- Procedimientos para estimacién de volimenes pasados a través de un
medidor fuera de operacién.

I.- Instrucciones en cuanto a quien debe supervisar las calibraciones

del probador, las pruebas del medidor y las reparaciones.
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J.~ La polftica general sobre la frecuencia de la prueba del wmedidor y
la reprueba, sobre las variaciones en el gasto u otras varijables las cuales
afectan el valor del wedidor.

K.~ Instrucciones para contabilizar, reportar, distribucidén de registros
de medicibn y correccién de voldmenes.

Para el mantenimiento, existird distincidn entre aquellas partes del cistema
que puedan ser checadas por el personal de operacida (explotacidn). Por
ejemplo, indicadores de pres{én, lecturas directas de los tersdoetros,
indicndores del probador de tanque y los sellos visuales de vidrio, ete;
contra aquellas partes, las cuales requieren los servicios del personal
técnico.

Los medidores almacenados por un largo perfodo serfn conservados bajo
techo y tendrdn sus partes aceitadas funcionanda para minimizar la corresidn.
€a diffcil y a menudo no es aconsejable establecer un programa definido
en el mantenimiento del nedidor, es decir en témminos de tiempo o produc-
tividad por la variedad de tamafos y diAmetros; asf como, servicios y
1fquidos wmedidos.

La deterwinacidn de cuando se repare o inspeccione un aedidor de desplaza-
mients puede ecjorarse basindose en la administracidén del control de tablas
de sus valores para el factar del medidor para cada uno de los productos
o calidad del crudo.

Pequeflos camblos incsperados en el factor del medidor naturalmente ocurrirén
dentro de la operacidén norsal, excepto si el valor de tales cambios en
el  factor del medidor exceden tres desviaclones esténdar (4 3¢f) sobre
el control de las tablas, la causa del casbio puede ser buscada y santenida
proporcionalmente. €1 uso de 3 & como lisite deterwina una variacién
normal aceptable que influye en el equilibrie entre buscar la falla que

no existe y no buscar la falla que puede existir.
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¥.3.- PRUEBA DEL MEDIDOR Y FRECUENCIA DE LA PRUEBA DFL MEDIDOR.

Es recomendable que en un probador o en una conexidn permanente se utilice
un probador portitil o un medidor maestro, para gue sea instalade en un
sistema de amedicion.

La frecuencia apropiada para una prucba deosnde de algunos aspectos y
condiciones de cperacidn las cuales son =mal interpretadas al establecer
un tiempo fijo, o un 1ntervalo productivo para todas las cendiciones.
En Productos limpios en servicio, esencialmente en los gastos y temperaturas
uniforwes, los factores del nedidor tienden a variar muy poco. En crudo
y gas LP en servicio donde los gastos, densidades o viscosidades varien
substancialmente, un programa de 30 dfas o menor para prueba es aconsejable,
estableciendo un intervalo corto si fuese necesario.

Las pruebas del medider deben ser hechas para cada tipo de producto medido
usando un rango de densidad como guia. En temporadas de ripidos cambios
de temperatura ambiente los factores del medidor varfan; pa consiguiente,
la frecuencia de la prueba puede ser acortada.

Estudios sobre el control de tablas de los medidores, las cuales Incluyen
datos relacionados con la temperatura del liquido y gasto, ayudarin a
formarnos un criterio hacerca de la Gptima frecuencia de prueba.

La prueba consistird de un ainimo de dos recorrides de prueba, el factor
usado serd el valor aedio de los recorridos. Dos recorridos ron acostum-
brados en un probador de tanque o un medidor maestro, debido a que la
duracidn de un recorrido limita su nimero lo que es practico. Para un
probador de tuberfa tres a cinco recorridos son usuales, en cada caso
el factor usado es el valor medio de todos los recorridos de prueba reali-
zados.

En productos de gas LP algunan veces es necesario hacer unos cuantos

recorridos simplemente para eliminar vapores residuales en el probador,
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en los cuales el ecmpleo de los valores de los recorridos de limpieza no
serdn usados para determinar el valor medio del factor. Cuando un recorrido
produce un resultado que estd seguramente fuera de concordancia éste
puede ser desechado.

La presidn {( & / v'n'} de los recorridos de prueha del medidor estahlecen
que el factor del medidor no debe ser confundido con la precisidn de los
recorridos de calibracién para un probador, los cusles estin usualmente
dentro de un rango del 0.02%. La precisién de los resultados en los
recorridos de prucba del medidor tienden a ser mayores que para los reco-
cridos de calibracién, porque el agua usada en la calibracidén del probador
tiene una alta capacidad calorfifica y un bajo coeficiente de expanaidn
termal con respecto al petrSleo. Si lon valores del recorrido de prueba
estin dentro de los limites del control de tablas, estos valores son
aceptables, siendo comGnmente précticos al tener recorridos acordes de
un rango del .0.051.

Las pruebas pueden ser frecuentes en los primeros dias de una instalacién
en particular. Si empleawos medidores de desplazamiento en scrie, es
posible manejar diferentes - gastos en un medidor individual dentro de un
rongo recomcndado por el fabricante, de modo que un combio en el gasto
dentro de esos limites no ocasione volver a realizar la prueba.

No se acostumbra dessrrollar una curva del factor del medidor contra
el gasto {la cual para propSsitos précticos es terminante) para lo cual
un nuevo factor ssf llamado puede ser seleccionado. Con una nueva instala-
cidn, después de que el perfodo de frecuencia de la prueba desuestre que
los valores del factor del medidor en cualquier ligquido dado estén siendo
reproducidos dentro de un 1limite sin tolerancia, la frecuencia de volver
a probar disminuye mientras que los factores estén bajo control y la

repetibilidad total de la medicidn we arsidya satisfactoria para las partes
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interesadas.

Por Gltimo un medidor de desplaramiento puede ser probado nuevamente
después del mantenimiento y si éste cambia el valor del factor del medidor
es conveniente repetir el periodo de frecuencia relativo a la prueba para
fijar, o establecer un nuevo control de tablas y cuando los valores vuelvan

a tener estabilidad, se ird disminuyendo la frecuencia de la prueba.
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V.4.- TABLAS ODE CONTROL PARA SISTEMAS DE MEDICION E INVESTIGACION DE
FALLAS
Una tabla de control para un sistema de medicidn‘es cualquier adaptacidn
conveniente al método de tablas de control estadistico para mediciones
de 1liquido (consultar capftulo 13, aplicacidén de métodos estad{sticos).
Las tablas de control para sistesas de medicidén son esenclaleente grificas
sucesivas de los valores del factor del medidor, graficados a lo largo
de la abscisa con su correspondiente valor en la ordenada, representando
a la abscisa con x + 16, x s+ 20y x + 36, en el cual X es la medida de
los valores del factor y ¢ (sigma) es la desviacién estandard, obtenida
segin la experiencia.
Se debe de tener una tabla de control para cada producto, o calidad de
crudo y medidor de desplazamiento.
Con respecto a la investigacién de fallas, las tablas de control para
sistemas de medicidn pueden ser utilizadas para proporcionar una sefial
de slarmu para detectar fallas durante la medicifn; para mostrar cuando
y hasta qué punto las condiciones se han desviado de las norwas aceptadas.
Lus tablas pueden ser empleadas para detectar fallas, pero no la naturaleza
de éstas. Cuando la falla es encontrada, o se sospecha de elln, una
verificacidn sistemitica en el sistewa de medicién es recomendable.
Los siguientes puntos, o detalles deberfin ser considerados, aunque no
neceaariasente dentro del orden citado:
A.- Si usamos un probador de tangque y durante la accibén de abrir o cerrar
indebidamente, tirando hacia afuera lentomente las diversas vilvulas,
se deberd tener mucho cuidado nl realizar esta accién, la cusl deberéd
ser ripida y pareja.
B.- Si una bolsa de aire esti atrapada en alguna parte del miltiple é&ata

deberi eliminarse en el procedimlento de medicién de prueba o calibracién
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o por el sistema de seguridad del equipa.

C.- Las partes mdviles y la superficie de apoyo del medidor de desplaza-
miento, segin su uso y la presencia de materia extrafia pueden incrementar
el resbalamiento.

D.- Cambios en las propiedades de lubricacién (algunos liquidos tienen
variacién en las cantidades de sus compuestos, los cuales no lubrican
y ademis causan variaciones de resbalamiento).

€.- Si un probador de tuberia es usado para !a prueba, sus detectores,
el didmetro y las condiciones del desplazador pueden necesitar una revisién.
F.- Disponer de dispositivos sensibles a la presidon, temperatura y den-
sidad.

G.- Si un probador de tuberia es usado para la prueba, el generador de
pulsos de Ja prueba, los contadores, los rollos, los pre-amplificadores,
sistemas de transmisidon de sefiales, fuente de poder y todos los dispositivos
de interpretacién deberdn ser checados.

H.- Todas las vdlvulas deben de ser arsladas y de asiento hermético.



APENDICE VAN

FACTORES DE CORRECCION PARA ACERO

TABLA A-1 - FACTORES DE CORRECCICN POR TEMPERATURA PARA ACERO SUAVE, Cts.
TABLA A-2 - FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA PARA ACERO INOXIDABLE, Cts.
TABLA A-3 -~ FACTORES DF. “ORRFCCION POR TEMPERATURA PARA ACERO, Cps.
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Tobla A-1— FACTORES DE CORRECCION PO TEAPERATURA PARA
ACERO SUAVE

CIS. PARA ACERO SUAYE TERIESDO UM COEFICTENTE CUBICO
DE EXPANSION DE 1.85 X 10 =5 pox of,

TEAPERATURA VALOR TENPEAATUAL YALOR
OBSERYADA, F DE €IS, O8SERYADRF [ A9
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0 W 289 1 0008

09 196 w9 | oos
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N 1.0002 14581540 1.0017

Nore: ESTA TABLA ES APROPIADA PARA APLICARSE EN LA PAUT-
B4 DEL KEDIDOR; EB LA CALIBRACION DEL PROWADOR SE USA--
RAN FORNULAS. LA FORMULA USADA FARA DERIVAR LOS VALO--
RES TABULADOS Y EL CALCULO DE £STOS £S LA ECUACION - -
{1) 18C1S0 IT1.5.1,
Tabla A-2— FACTORES DE CORRECCION POR TEWPEAATURA PARA
ACERD IBOXIOAOLE

CIS. PARA ACERO IBOX)0ASLE TEWIENDO U COEFICIENTE CUBICO AR
DC_ERPANSION O 2.65 X 10~5 POR °f.
TERPEAATURR vALOR TERPERATURA YALOR
OOSERYADA, T BE LIS, DRSERYADA, F DE CIS.
-98--81 [T h R 10 ..
1] 0.99%) 0. 807
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"ws- 732 1 0003

Nate. £5TA TABLA £S5 APROPIADA PARA APLECARSE [N LA PRUL-
BA DEL MEDIDOR; €W LA CALIBRACION DEL PROBADOR SE USA——
RAD FORAULAS, LA FORRWLA USADA PARA DERIVAR 105 YALO--
RES TABULADOS Y EL CALCULO DE ESTOS €S t4 ECUACION - -
(1) 1150 111.5.1.
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Tablg A-3- FACIORIS OF CORRECCION POR PRCSION PANA ACIND, CPS,
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LAIENRICE.E,
Este apéndice presenta las deducciones de las correcciones necesarias
derivadas por efecto de temperatura scbre la cublerta de metal de cnda
una de las normas de campo empleadas para mediciones de prueba y probador
las cuales son usadas para calibracién. La ecuacidn general para determinar
el volumen a condiciones base de un probador por el método de desplazamien-

to de agua de las normas de campo para mediciones de prueba es:

VSP = (Vm x Ctowlx | __ Ctsm e (B1)

Ctep x Cpsp x Cplp

Donde:

VSP.~ Volumen a condiciones base en el probador o 60°F y 0 1b/pp2 manomé-
tricas.

Ym.-~ Volumen indicado en la medicidén de prueba.

Ctsm,~ Correccidén por temperatura sobre la cublerta de acero en la medicidn
de prueba.

Ctdw.~ Correccién por diferencia de temperaturas entre el agua de la
medicion de prueba individual y cuundo el nagua esté en el probador
{factor utilizada fuera de la secuencia establecidal.

Cplp.~ Correccidn por presidén del ngua del probador.

Ctsp.~ Correccién por temperatura de la cubiertas de acero del probador
Cpsp.~ Correccidn por presion sobre la cubierta de acero del probador,
Para el propdsito de discusiéon, o aun de cdlculo las dos correcciones
por  temperatura er{ in cubierta de acero pueden ser coabinaday coma

sigue:



cCts = cm] . dle(teco)yY » —(B2)

1+ (Tp-600 Y p
Donde: .
CCtg.~ Factor de correccién combinade por efecto de temperatura sobre
el acero, en ambos, probador y medicién.
Tm y Tp.— Temperatura en la cubjerta del acero de la medicién y el probador,
respectivamente, generalsente se toman a 1o misma temperatura del agua
contenida ah{f.
Yl yfp.- Coeficientes de expansidn cibico de los materiales de la medicién
.y el probador, respectivamente,
Multiplicando & la vez el numerador y denominador de la ecuacién B2 por
1 - (Tp - Go)yp y como e! segundo término es muy pequeiio se desprecia
¥ obtenemos:
CCts = 1 + (T - 60Ne - (Tp - 60p — (B3)
Esta ecuacién es el caso gencral.
Para el caso especial, cuando el probador y la medicién de prueba sean
hechas del mismo material, se tiene:
PORS PN g
CCts = 1 + (Tm - Tp) ¥ —- (B4)
Otro caso especial es cuando el probador y la mediciSn de prueba gon a la -~
misma temperatura, pero son hechas de diferentes materiales.
T™m=Tp=T y
CCts = 1 + (T - 60) (¥m -¢¥p) — (B5)
El valor de la ecuacidén (B3) espara todas "las combinaciones de temperatura
y materiales, por lo consiguiente, estd representadn por la ecuacién (B2)
y es usado en la ecuacién (Bl).
bon respecto a la ecuaci6n (Bl) se nota que dentro de la prictica el valor

de Ctdw eatd determinado para cada medicién de prueba terminada y aplicado
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al volumen en esa medicién de prueba. Esos volimenes corregidos son ademés
sumados y las correcciones restantes son aplicadas en la suma. En ese
caso Tm ge toma como el volumen medio a teﬂperz;tura media de todas las
mediciones realizadas,

Esta préctica es aceptable para un rango normal de temperaturas experi-
mentadas porque el coeficiente cibico de expansién termal de los netales
usuales es sélo alrededor de un décimo que el del agua. Por lo tanto,
la ecuacién Bl queda como:

VSP = (Vm x Ctdw) § x Ctsm ~— (B6)
Ctsp x Cpsp x Cplp

Observamos que mientras el coeficiente cGbico de expansién termal usualmente
para acero suave (dulce) es 1.86 x 10'5 , para acero inoxidable u otros
metales generalmente varfa por la composicidn dol metal y solamente aque- |
llos valores dados por el fabricante de las mediciones de prueba o probador
pueden ser usados.

Coma un ejemplo adicional, en el cual la falta de aplicacién de correcciones
de temperatura del acero afecten al volumen a condiciones base del probador,
se considerar§i el caso don:me ambas, las mediciones y el probador estén
hechos de acero suave (dulce); sin embargo, la temperatura en las mediciones
de prueba es de B7°F mientras que la temperatura del probador al principio

del desplazamiento de agua es de 78°F entonces:

Ctom _ _ 1. ( (87 - 60) x 1.86 x 107> ) = 1.000167
Ctsp 1+ ((78-60) x 1.86 x 107°)

Falta aplicar esas correcciones en la ecuacién 86 lo cual puede dar como
resultado que el volumen a condiciones base del probador sea 0.0167 por

cliento menos.



"Si la medicién de prueba y el probador estin hechos del mismo material,
no se necesita corregir el volumen del probador a 60°F".
Esto es verdadero Unicamente si la temperatura en el probador difiere

de la teaperatura de la medicién de prueba en 3°F o menos.



APENDICE “c"

EJEMPLO DE LAS FORMAS DE REPORTE DE LA PRUEBA DEL MEDIDOR

INFORNE GENERAL DE LA PRUEBA DEL MEDIDOR CUANDG SE USEN PROBADORFS DE TUBERIA.
INFORME DE LA PRUEBA DEL MEDIDOK PCR EL METODO DEL PRCBADOR DE TANQUE.
INFORME DE LA PRUEBA DEL MEDIDOR POR EL METODO DEL MEDIDOR MAESTRO.



NPORME GEMERAL DE LA PRUEBA UEL MEDIDOR CUANDO
SE USEN PROBADORES DE TUBERIA.
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INFORME DE LA PRUEBA DEL MEDIDOR POR EL METCDO DEL PROBADOR DEL TANQUE
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INFORME CE LA BRUEBA DEL MEDIDOR POR EL METODO DEL MEDIDOR MAESTRO
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TABLAS 6A, 6B Y 6C - COHRRECCION DE VOLUMEN A &0°F CONTRA LA GRAVEDAD

*API A 60 °F Y COEFICIENTE DE EXPANSION TERMAL.

f.as tablas 6A, 6B y 6C proporcionan los factores para convertir volimenes
de petréleo liquido medidos a temperaturas observadas en cuanto a sus
volamenes correspondientes a 6Q°F.

Los datos son presentados en tres tablas para maximizar su exactitud y

conveniencia de uso:

Tabla 6A Generalizado para aceites crudos.
Tabla 68 Generalizado para productos.
Tabla 6C Factores de correccidn de volumen para aplicaciones individuales

y especiales.

Las tablas 6A y 6B usan gravedad ®API a 60°F para obtener los factores
de Correccién de Volumen. La tabla &6C usa Coeficientes de Expansién
Termal determinados experimentalmente para obtener los factores de

Correccidn de Volumen.



TABLA 6A - CENERALIZADA PARA ACEITES CRUDOS, CORRECCION DE VOLUMEN A GO°F
CTONTRA LA CRAVEDAD *AP[ A 60°F.

e v mereve e e e v em v m me s
Esta tabla nos proporciona los factores de correccidn de volumen, para
convertir los volimenes de aceite crudo observados a distintas tesperaturas
@ su volumen correspondiente a GQ°F.

Los factores de correccidn de volumen proporcienados por estas tablas
son el resultado de un procedimiento de cdmputo, el cual estd basade en
la norma 11.1.6.2 y 11.1.6.3 del Manual de MNediciones Estdndar de Petréleo
para un volumen x. Todos eson vollnenes estin a condiciones de saturacidn.
La correccidn por presian cegin su saturacién no son incluidas.

Los rangos de temperalura de esta tabla son:

*API °F
¢ a3 40 0 a 300
40 a %0 0 a 2%
50 a 100 0 a 200

Los factores de correccién de volumen dados en estas tablas estén basados
sobre los datog segin la Asociacidén Nacional de Normas y por algunas otras
publicaciones. La poreidn de los rangos de la gravedad y temperatura
represeantados por el drea sombreada de la grarica 1 se obtiene por amedio
de una extrapolacidn, mediante alguna técnica matemitica, ya que eslos
valores no son proporcionados en las tablas, ademas de no ser recomendados
para su uso, Otra caracteristica de las tablas es que existen incrementos
de 0.5'F de temperatura y 0.5% para gravedad *API.

S$i se realiza una interpolacidén entre cuaslquicra de lag dos ya sea
temperatura o gravedad, ésta debe de estar de ocuerdo con la norma
eepleada para que vnos produzca la misma exactitud y sen confiable.

Para emplear esta tabla debemos conocer la gravedad *API a 60°F y Lener
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la temperatura observada.
Ejeaspla:
255,000 barriles de accite cruda nedido a 71.5°F tiene una gravedad

*API de 32.6 B 60°F (Cull es el volumen neto a 60°F7

Radondear al 0.5°API mis prdximo de la gravedad.

32.6 SAPT A2 32.5 *API

Seleccionar la tabla correspondiente y con el valor de la gravedad

®AP] = 32.5 y la temperatura observada de 71.%°F, donde se crucen ambas

columnas ese es nuestro factor buscada. Para el ejemplo es:
Factor de correccién de volumen = 0.9947

Por lo tanto €l volumen neto a 6O°F en:
255,000 x 0.9847 = 253648.5, o

253,649 barriles netos de aceite crudo.

EJEMPLO

63,000 baorriles de aceite crudo medidos a 46°F tienen una gravadad °®API
de 22.8 a GO°F sCuél es el volusen neto a G60°F?

Redondcar al 0.5 °API wis préximo de la gravedad.

32,82 33.0 APl

Seleccionar la tobla corrcspondiente- y con el valor de 1s gravedad
®API = 33.0 y la temperatura observada de 46.0 °F, donde se crucen ambas
columnas ese es nuastro factor buscado. Para el ejemplc cs:

Factor de correccién de volumen = 1,0065

Por lo tanto el volumen nato a 60°F es:

63,000 x 1.0065 = 63403.5, o 63410 barriles netos de aceite crudo.
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TEWP 0
*F

45.0 1.00€7
455 1.0064
46 0 1.0062
465 t 0060
47 0 1.00%8
47 5 1.60%56
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51.0 1.0040
51 § 1.0038
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TABLA 6A GENEXALIZADRA iAKA ACKITES CRUDOS
CORRECCTON DE JuLUMNEN A 6Q*F

CRAVEDAD APl A SO°F

TENP 30.0 30.5 a1 o 1.5 a2 o 325 33 0 35 30
°F FACTOR DE COHHECCION DE VOLUMEN A GO°F
60 0 1.0000 1 0000 1 0G0 1.6000 ' 2000 1 000C 1 0COO 't GJ00 1 0000
60.5 0.9998 0.9998 0 9998 0 $398 © 3998 O 9998 0 9998 0.¢398 O 9998
61 0 0.9996 0.9996 0 9535 0 9995 © 9995 0.9995 0.9995 0 9995 0 9985
61.5 0.9993 0 5993 ¢ 9933 0 9992 O 9983 0.9993 0 9993 0 9993 O 9993
62 0 0.9991 0.999t 0 939y 0.9931 0 9931 0. 9991 0 9991 0 9991 0 .9991
62.5 0.9989 0.9989 ¢ 2983 0. 993839 0.9989 0.9985 0.9988 0 9388 0.9988
61.0 0 9987 0 9987 0 9986 0.9986 0.9986 0 9986 0.9986 0 2986 O §386
€3.5 0.9984 0 9984 0 9984 (©.9964 0.9984 O 9984 0.9984 0.9984 0.9984
€4 0 0.9982 0.99R~ 0 9982 0.9982 0 9982 O 9982 0 9982 0.5981 O 998
64 .5 0 8980 0 8y . O 9960 0.9980 0.9979 0 8979 0 9979 O 9979 O 9979
65 0 0.9978 0 8978 0 9977 0.9977 0.9977 0.9977 0 9977 0 2977 0.9977
65.5 0 9975 0.997?5 0 9975 0 9375 0 9975 0.9975 0 9975 0.92574 0.9974
66.0 0.9973 0.9973 © 9573 0.9973 0.9973 0.9972 0.9972 0 8372 0 9972
66.5 0.9971 0 9371 0.9371 0 9970 0.9970 0.9970 0.8970 0.9970 0.8970
67.0 0 9963 O 9969 0 9968 0 9968 0.9968 0.9968 0 9968 0 3367 0.9967
67 5 0.9967 0.3966 0 9255 0.9966 0.9966 0 9966 0.9965 0 9965 O 9965
68 0 0 9964 0 9964 0 9964 0 9964 O 9963 0 9963 0.9963 0 92963 0 9963
€8 5 0.9962 0 9962 0.9962 0 996t 0.9961 0.9961 0.9961 0.9960 O 9960
69.0 0.9960 0.9960 0 99595 0.9959 0.85953 0.9959 0.9958 0 9958 0 .9958
€9 5 0.9958 0 9957 0.9957 0 9957 0 9957 0 89956 0 9956 O 9956 0O 9956
700 0.9955 0 9955 O 2955 0 9955 0.9954 0.9954 0 9954 0 9953 O 9953
70 5 0.9953 0.995) 0 9953 0.99%2 0.9352 0 9952 O 9951 0 9951 O 9895
7 0 0.9951 © 9951 0 9950 0.9950 O 5950 0 9949 0 9949 0 3949 O 9948
71 £ 0 9949 0 9948 O 9948 0 9948 0 9947 0 9947 0O 9947 0 9946 O 9946
72.0 0.9946 0.9946 0 9946 O 9945 0 9945 0.9945 0 9944 0.9944 0 39944
25 0.9944 0 3844 0 9944 0.9943 0 9943 0 9943 0 9942 0 992 O‘QQF
730 0 9942 0 9942 0 9947 0°9941 0 9941 0 9940 0 9940 O 9939 O 9929
73 5 0.9940 0 9935 0 9939 0 9939 .0 9938 0.9938 0 9938 0 9237 0 9937
Ts 0 0 9938 © 9937 0 2937 0 9936 0 9936 0.9936 0.9535 0 9935 0 9334
745 09935 0 9935 0 9935 0 9934 0 9934 0 9923 0 9933 0 9332 O 9932
750 0 9933 0 9923 0 2932 0.9932 0 9921 0 9337 0 9331 0 9330 O 9937
GRAVEDAD

9932
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Tabla 6B - Generalizada para productos, Correccién de Volumen a 60°F

contra la gravedad °API a 60°F.

Esta tabla nos proporciona los factores de correccidén de volumen, para
convertir los volGmenes producto observados a distintas temperaturas a
su volumen correspondiente a 60°F.

Los factores de correccién de volumen proporcionados por estas tablas
son el resultado de un procedimiento de coémputo .el cual estd basado en
la norma 11.1.6.5 y 11.1.6.6 del Manual de Mediciones Estandar de
Petrdleo para un volumen x. Todos estos volimenes estin a condiciones
de saturacidn.

La correccién por presidn segin su saturacidn no son incluidos.

Los rangos de temperatura de esta tabla son:

CSAP] °F
0 a a0 G a 300
40 a 50 0 a 250
50 a 8% 0 a 200

Los factores de corrececién de volumen dados en estas tablas estén basados
sobre los datos segin la Ascciacidn Nacional de Normas y por algunas otras
publicaciones. La porcién de los rangos de temperatura representado por
el &rea sombreada de la grafica 2 se obtiene por una extrapolacién,
mediante alguna técnica matemitica ya que ertos valores no son propor-
cionndos en las tablas, ademis de no ser recomendndos para su uso. Otrn
caracteristica de las tablas es que existen incrementos de 0.5 °F de
temperatura y 0.5 para gravedad "API.

Si se realiza una interpolacién entre cualquiera de las dos, ya nen
teaperatura o gravedad, ésta debe de estor de acuerdo con la norma

empleada para que nos produzca la misma exactitud y sea confiable.
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Para emplear esta tabla deb la gr d *API a 60°F y tener

la temperatura observada.

Ejemplo:

70,000 barriles de gasolina medidos a 75.5 °F tienen una gravedad °API
de 61.4 a 60°F. .Cuil es el volumen neto a 60°F?

Redondear al 0.5°API mis préximo de la gravedad °API,

61.4°API 2= 61.5°AP]

Seleccionar la tabla correspondiente, y con el valor de la gravedad
APl = 61.5 y la temperatura observada de 75.5°F, donde se crucen ambos
valores ese es nuestro factor buscado. Para el cjemplo es:

Factor de correccién de volumen = 0.9892

Por lo tanto el voluwmen neto a B0°F es:

70,000 x 0.9892 = 69244 o

69244 barriles netos de gasolfna.

Ejemplo:

176,000 barriles de combustible diesel medidos a 50°F tienen una gravedad
°API de 314.8 a 60°F JCufil ea el volumen neto a 60°F?

Redondeanus el 0.5%API mis préximo de la gravedad °API.

34.8°AP1 = 35°API

Selecclonamos 1la tabla correspondiente y con el valor de la gravedad
*API = 35.0 y la temperatura observpda de SQ°F, donde ne crucen ambos
valores ese e¢s nuestro factor buscado. Para el ejemplo es:

Factor de correccida de volumen = 1.0046

Por lo tanto el volumen nato a 60°F es:

176,000 x 1.0046 = 176,809.6 o

176,810 barriles netos de combustible diesel.
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TABLA 65 GENERALIZADA PANA PRODUCTOS
VOLUMEN A HO°F

CORRECESON B

GRAVEDAD APS A GO°F
TEMP 350 5.5 35.0 36 £ 370 a7 s 38.8 38. <
* FACTUL ~adA CORRECCION DE VOLUMER A 60°F
45.0 1 0060 1 0089 1 CO70 1 £ 1 0OTO 1 007F T 0071 1 Q07Y
5.5 $.0067 1.0067 t DOBT v Q66 1 .0088 1 008 1.0063 1 0069
45.0 1.0065 1.0065 1. 0065 t 0Ces 1.0886 1. QGEE 1 D066 1 QQ&7
46 % 1.0062 1.0063 t.GOEI 1 9063 1.0063 f Q0064 1.0064 1 004
7 ¢ 1.0060 1.0350 ¢ J360 t 0061 1 0G&I 1.0061 1.0062 3 0C&2
a5 1.0058 1.CO58 t GOS8 1.0058 1.0059 1 0053 1.00S8 1.0060
45.0 1.0055 1.0056 ) 0G56 ¢ 006 1 0056 ) Q057 1.0052? 1 Q057
48.5 1.9053 4 .0053 3.0CS53 1.0064 1.C054 1.0054 1.0055 1.005%
490 ¥.0051 " 1.0051 t 0951 1 0G53 1.0057 1.0052 3.0052 1 0052
43.5 t 0048 1.0049 1 0G4 1.00¢9 1.0049 ¥.004% 1.0050 1.0050
50.0 3 0046 1.0C46 1.0247 1 0047 1.0047 1.0047 1.0047 1.0048
$0.5 1.0044 1 Q044 1 JQ48 1.0044 1 0045 1. 0045 1.0045 1.0045
51.0 1.0042 1.0042 1.0042 V QQ42 1.0042 11,0042 1.0043 1.00e3
51 8 Y 0038 1.Q039 1.0040 1 DO4Q 1.0030 1.0040 1.004Q0 1.004%
$2.0 1.6037  t 0037 v 0037 Y. 0037 1.0028 1.0038 1.0038 1.0038
52.5 t 0035 1 0035 1.0035 1.0035 1.0035 1.0035 1.003§6 1.0036
53.0 1.0012 1 0032 ¢ €033 1 0033 1t 003) 1.0033 1.0033 1.003)
§3.5 1.0030 ¥ 0030 1 G030 1t 003@ ?.GG30 1 0031 1.003t 1.003Y
54.0 1.0028 1 00Z8 1 CO28 1t 0028 1 D026 3.Q028 1.0028 1.0029
84.5 v 0025 1 0G26 1 CO26 1.002C : 0026 1 0026 1.0026 1.0026
550 1.0023 1 DOT3 1 0DZ3 % 0023 1 0023 1.0074 1.6O24 1 0024
55 S $.0021 1 002V 1 0OZY 1,007t ¥ QORI 1.00%1 1.002% 1 0027
56.0 £.0018 + 0019 3 001S 1.0019 t 0013 1.0010 1.0G19 t D039
£6.5 $.0C16 1 GOIS Y 0016 3 0016 1 0016 1. 0017 31.Q0YT % 0017
57.0 1.00%4 1 Q0T4 1.0014 1 0014 1 0034 3 O0¥4 1.0014 1 0034
57.5 30012 1 0012 1 0312 1.0012 1 0012 1.00t2 1.0072 1.0012
580 t 0308 1 COO% 1 G009 1 D009 1.0009 ¢ G009 1.0009 1.0010
58 % 10007 ' 0007 1 £0CT v QO3Y 1.0007 1 Q007 3 QOO7 1 0Q07
59 0 10005 1 CODS 1 GO % 0ODS Y VQDS 1.00G5 1 0COS 3 Q005
59 5 t 0002 t £OCT ¥ COCF 1 0002 % D002 ¢ QCO2 3 0002 1 0002
£0.0 t 0000 3 Q0CC 1 GOLD 1 O000  1.0600 1 0COC t 0000 3 0000

0000
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Qo860
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.Q605
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. 0000
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TABLA 6B GENERALIZADA PARA PRODUCTOS
CORRECCION DE VOLUMEN A 60°F

CRAVEDAD AP1 A 60°F

£1.0 61 & €2 0 62 5 63 G €3 5
FACYOR PARA CORRECCIUN DE VOLUMEN A 60°F

8896 © 9896 0 9896 Q $BSS O .9B3E 0. 984

9893 (. 9692 C 9892 0 9892 (. .989% 0O 9691

GE89 0 9885 O 9889 O 9668 (O 9836 O 9887

9886 0.988&£ 0 9885 0 9885 0 9834 0 9384

€882 0 . 98E2 O 9862 0 3681 O 9631 O 9830

9879 0 9679 0 9878 O 9878 0 9877 0.9877

GE7T6 O0.9675 0 9875 0 9674 0.9874 O 9873

472 0.9872 ©.9871 0 9871 0 9870 0O 9870

9869 0 9868 0.98686 O 9867 O 9857 O $866

98G5 O 9865 0 9864 0.9864 0 9863 0.5862

9862 0 986V O 9861 0 9860 O 9359 0 9859

2858 0 9658 0 9657 0 9857 O 9856 0.9855

9555 Q 9854 0.9854 O 9853 O 9852 O 9852

9851 O 9BL! 0 9850 0.9849 0 9349 0 9848

9e48 0.9847 0.9847 0.9846 0 9845 0.9845

9844 0.9044 O 9843 O 9842 0 9242 0 3841

2841 0.9840 0 9840 0.9839 0.9838 O 9836

9837 0.9837 0 9836 Q 9835 0. 9835 0.9834

9834 © 9833 0 9833 0 9BI2 0 9831 O 981

9830 0.5830 © 9829 0.9828 0 9828 O 982

9827 0.98256 ©.9826 0 9825 0 9Ff24 O

©523 0 9823 0.9322 0 9821 0 %821 O

9820 © 9819 0 9819 0 9818 0 Q

9816 O 9816 0 9315 0 39Bt4 O ]

sd13 0 9812 0 9812 0.38%1 O a

9310 O 9809 0 9805 © 9BGCY O 0

9806 0.98B05 O 9805 0 2804 O 0 ¢

5803 O 9p0Z O 9801 O 9800 O Q

3799 O @v9B 0 8737 0 9797 ¢© o

9796 0 9795 0 9794 0 8733 O Q

4792 0 979 0 9730 O 9730 O []

9791
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TABLA 6C - FACTORES DE CORRECCION DE VOLUMEN PARA APLICACIONES INDIVIDUALES Y
ESPECIALES, CORRECCION DE VOLUMEN A 6O*F CONTRA COEFICIENTES DE EX
PANSION TERMAL A 60°F.

ce expansion termal a 60°F,

Esta tabla nos proporciona los factores de correccién de volumen para
convertir volGmenes liquidos de petrdleo a su correspondiente volumen
a B6O°F.

Las tablas presentan en forma  tabular los factores de correccidn de
volumen contra los coeficientes de expansidn termal y la temperastura.

Los valores son calculados con la ecuscién siguiente:

Fov = explwg- At (1. o.ae(tat)] eereeenes (1)
Donde:
FCV = Factor de correccidén de volumen.
oK = Coeficiente de expansidn termal a temperatura base, por °F,
at = t - T,
t = Cualquier temperatura °F.
T = Temperatura base, 60°F.
En ests forma la ecuncién es independiente del grupo o substancis. Exta
puede ser usada con cualquier método vidlido para obtener el coeficiente
de expansion termal para un fluido dado por medio de un nimero signifi-
cativo estadlsticumente de puntos. Un minimo de diez puntos son reco-
mendados .

Como: Kbt = KO ¢+ Kife oooii.iall (2)
Pr®

Los wvalores de Jlas constantes KO y X1 relaclonon el cocficiente de
expansién termal a la densidad 5 condiclones base.
Otra sanera de expres;ur ‘*T es:

oy = A4 ﬂ/f‘; IR & }
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Las constantes para la ecuasién {2) para aceites crudos son:
KO = 341.0957 (Kg/m )} /°F.

KL = 0.0

£stoa valores son para un rango de O a 100 °API,

Las constantes para productos son:

T1PO DE PRODUCTQ CONSTANTES GRAVEDAD °API

Aceite combustible KO = 103.8720 o a 37
Kl = 0.270L1

Grupo KO = 330.3010 7.1 a 47.9
Kl = 0.0

Casolinas KO = 192.4571 52.1 = 85

K1 : 0.2438

La ecuocidn (3) representa un reglamento entre el grupo ¥ el grupo
de gasclinas, los valores de A y B son:

A = +~0.00186840

B = 1483.0670

u,‘.= Denaidad a tesperatura base, Kg/n3

Para uh rango de 48 a 52 °API.

Rl factor de correccidn de volumen, se puede obtener por medic de la
ccuacidn (1), o por las tablas, en ambos casos se debe calcularst ,

La tabla 6C s¢ utilizard cuando:

1.- Las tablas 6A y 6B no repr tan ad d te lar propiedades
de la expansién termal de los fluidos de interés.

2.~ Los coeficientes de expansidn termal puedan ser obtenidos directa
o indirectamente por medio de experimentos {Ejemplo: Una alta precisién
de loas datom de densidad los cuales se emplearlan en el cAlculo
del coeficiente).

3.~ Log compradores y vendedores estén de acuerdo que, para su  uso,

retenga un mayor grado de equidad.
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Los rangos de temperatura de estas tahlas son:

ol x 106 F

270 a 510 0 a 300
510 a 530 0 a 250
530 a 930 0 a 200

La &rea sombreada de esta tabla se realiza de igual forma que para
las tablas 6A y 6B. Los incrementos son 0.5°F y 2 unidades para .
Para cmplear esta tabla debemos conocer el coeficiente de expansidn

termal a 60°F y la temperatura observada.

Ejemplo:

¢Cudl es el volumen neto a 60°F de 165,000 barriles de gasolina a 45°F
¥ un coeficiente de expansidén termal de 680.0 x 106 a 60°F?

Entrar a la tabla correspondiente, con el valor del coeficiente de expansidn
termal y la temperatura observada, donde se crucen ambos valores, ese
es nuestro factor buscado. Para el caso es:

Factor de correccidén de volumen = 1.0102

Por lo tanto el volumen neto a GO°F es:

165,000 x 1.0102 = 166,683.0 o

166,683 barriles netos de gasolina

Ejemplo:
Los reportes de lnb«:aratorln de los siguientes datos experimontales para

un fluido petrolero especifico son:
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*c
14,927
15.918
20.212
24,955
29.621
32.878
35.427
40.162
42,017

44,865

Kg/m3
868.211
868.0219
B64.5136
861.187
857.908
855.615
853.818
850.475
849.163

847.148

-10 Minimo 10 pares de
datos.

De entos datos el coeficiente de expansién termal a 60°F es 447.482 x

10-6 recfproco °F., ;Cuil es el volumen neto a 60°F de 270000 barriles

de este fluido petrolero a B80°F?

Entrar a la tabla correspondiente con el valor del coeficiente de expansidn

termal y la temperatura observada,

es nuestro factor buscado. Para el caso es:

Factor de correccidén de volumen = 0.9910

Por lo tanlc el volumen neto a 60°F es:

270000 x 0.9910 = 267570.0 o

207570 barriles netos.

donde se crucen ambos valores, ese



GRAFICA 3

Renge 40 100 dates

[ " 1 J
m T [T

Coofisionts do Eapenside Terme! a (0°(°F~")




owovo

mowvom

CPOUNOL DLOLO MOVOW OLOWOo

o

o

00000 COOOO CODOO OOOCO OCOOOC GOO0O

430 O

.9338
9933
.39
-892%
L9927

9925
9922
9329
3918
9g16

L9914
9912
94909
$907
9908

.9903
9901
9899
9896
9892

cCOoO0O CoVoL OVCOoOo

ooooe ©oocoo

o

coono

432.0

9915
9333
9631
9923
532¢

9924
3920
€929
9618
V416

9943
9911
2909
9907
9505

9993
9300

TABLA 6C FC7 PA
¢

onocoo

aocon

NOMOO ©COCOO OO0O0O 0OV

o

RA
ORFY

VL CAL
T10N LE

A GO*F

T O GHDIVIDUALES ¥ ESFRCIALES

COEFICIENTE O& EXFANSTON TEKXAL X 100000C (1/°F)

434 .0

9925
93133
%930
9ece
5900

4269

FACTOR DE

coooon

coocoa ocoooo

coooa

ococoo

oceono

9931

8882
9880
96873
E7Y
9869

O 00000 O0COO COCOO0 COBOO 0O0C0D GH0Ao

433 ¢ 240 G 442 0 482 G
C'RRECCION DE VOLUMEK A 60*F
193¢ 2 0 9934 0 §4223
99132 0 0.893% 0 29N
8820 0O 0 9929 Q 9929
2928 © 9 9927 0 9227
9928 0 G 9925 0 .93924
9923 0 0 9¢22 0.9922
9921 0 0.6920 0.5920
9913 0O 0.9918 0 9918
9%t7 0 0 9936 0 991§
L9914 0 0.9914 0.9912
9912 0 0 9511 0.9911
L9316 0 0.9908 0 9909
9908 O 0.9907 ©0.83C7
9906 0 0.9505 0.93048
9903 0 @ 9902 0©.9902
.9901 ©0.9901 0.9%00 0.9%00
9899 O 9898 0.9898 0.9898
-9897 0.9896 0.9896 0.9895
9895 0 9894 (.9894 0.9393
.9852 0 9892 0.9891 0.9ed
.9890 0.9890 0.9889 0.9889
9888 0 9887 0.9887 O 9886
9886 (.9885 0 9EBS 0.98BE4
9884 0.9883 0 9882 0.98B2
9381 ©0.9881 0.9880 0 .98E0
9875 0 9879 0. 9878 O 9877
9877 Q 9876 0 887€ 0 9875
9875 0 9874 O 8874 (0 9873
9873 0 9877 0.¢87Y 0 9&7%
2870 0 9870 0 988Y O 8869
9868 0. 9667 O 9867 0 9666

coooo ©oOOO

0O DOOOCO OOOQO OO0O0O0HD DOGOO
.

446 .0

0O CO000 00000 ©GOOOO OOOOO OO00OC 0000

9872
9870
9867

98€5

[

OOCOBO0 CCO0O0 0000 O0COOO0 0000 00000

9864

ALFA= 430 .0

A 460

OLMOWMS LMOMOW CMOMO WOWAL CMOwOo

0 © vowowm



owmowmo

O VOO DWOWD YONGL OMONO Kona

et e s sk ea s s

PR - RIS

TABLA 6C FCV PARA 17

co20

0617
cor3
0010
0007
0003

0000

NN

-

ICACIONES IRDIVIDUALES ¥ ESPECIALES
COHRESUIUN DF VOLLMEN A 60°F

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMAL X 1000000 (1/°F)

6037

L0234

FACIGH

1
AN
1.
1
1

675 2

€78.0 €23 0 632.0 684 0
st CORRECCION NE VOLUMEN A 60°¢F

1.0161 1 0102 1.0102 1.0102
1.,0098 1.0038 1.0099 1.009%9
1.0095 1.0095 1 0095 1.0095
1.0091  1.6092 1.0082 v.0092
1.0088 1.C0E8 1.0088 1.0089
1.0085 1.0085 1.0085 1.0085
1.0081 1.0081 1.0C82 1.0082
1.0078 1.0078 1.0078 1.0078
1.0074  1.0075 1.0075 1.0075
1.6071  1.0071  1.0071 t.0072
1.0068 1 0068 1.0068 1.0068
1.0064 1.0064 1.0065 1.0065
1 0061 3.0061 1.0061 1.0061%
1.6058  1.0058  1.0058 t 0055
1.€054 1.0054 1.0054 1.0055
1.0051 1.0051 1.0051 13,0051
1.0047 1.0048 1.0048 1.0048
1.0044 1.0044 1.0044 1.0044
1 0041  1.0041 1.004% 1.0049%
1.0637 1.0037 1.0037 1.0038
1.0034 1.0034 1.0034 1.0034
1.0030 1.0031 1.003% 1.0031
1.0027 1.0027 1.0027 1.0027
1.0024 1.0024 1.0024 1 0024
1.0020 1.0020 1.0020 1.0021%
1.0217 1.0017 1 0047 1.0017
1 0014 1.0014 1.00%4 1.00t4
1.0010 1.0C10  t.0010 1.0010
1.0007  1.00G7  1.0007 1.0007
1.6003 1.0003 1.0003 1.0003
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

686 0

0123

688 0 690.0
1.0103 1.0103
1.008% 1.0100
1.0096 1.0C96
1.0093 1.0093
1.0089 1.0089
1.0086 1.0086
1.0082 1.0083
1.0079 1.0079
1.0076 1.0076
1.0072 1.0072
1.0069 1.0069
1.0065 1.0065
1.0062 1.0062
1.0058 1.0059
1.0055 1.0055
1.0052 1.0052
1.0048 1.0048
1.004% 1.0045
1.0041  1.0041
1.0038 1.0038
1.0072  1.0034
1.0031 1.0001
1.0027 1.0028
1.0024 1.0024
1.0021 1.0021
1.0017 1.0017
1.0014 1.0014
1.0010 1.0010
1.0007 1.0007
1.0003 1.0003
1.0000 1.0000
ALFA « 670.0

-
m
ne
k]

, 59

o~
P
O O LOVOYL CLOWMD WMOMOUL OVOLE WMOMOWM CLoOMa

A 690



T~

TABLA 7
EJEMPLO DE USO DE LA NORMA PARA Ctdw.

En esta norma, los factores de correccién de volumen son usados de
la manera normal.
Vp = Vm x Ctdw

Donde:
Vp = Volumen del probador
Vm =  Volumen Medido
Ctdw = Factor de correccién de volumen
Ejempla: Suponer un volumen medido de 1.7615 m3 y temperaturas tanto
en el probador y medicién de 27.05 °C y 28.35°C, respectivamente.
Para una temperatura de medicién de 1.30 °C mfis alta que la
temperatura del probador (28.35-27.05}, el Ctdw segin la tabla es
0.999633.
Por lo ﬁmto.

Vp = 1.7616 x 0.999633 = 1.7609 m3
El valor del factor de correccién de volumen 0.999633 use obtuvo de

la tabla.

Il.- Modelo matemitico de la norma.

La ecuacién usada para desarrollar esta norma es:
P w = 999.8395639 + 0.06798299989 x T
— 0.009106025564 x T2
+ 0.001005272999 x T°
- 0.000001126713526 x T
+ 0.000000006591795606 x T
Donde:

fu = densidad del agua, Kg/m3
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T = Temperatura en °C

El factor de correccién del volumen en esta norma es la relacidn

de los dos densidades del agua, es decir:

Ctdw = ? 'm/r"ﬂ’ = Vp/vm — (1}

Donde:

" = Temperatura de medicidn.

TP = Temperatura del probador

Podemos obtener el Ctdw por medio de tablas, o por la ecuacidn (1)
la cual . duplica el rango de aplicacidén en relacidén a las tablas,
es decir tendremos un range de aplicacidn de 4°C de diferencia maxima
de temperaturas entre el probador y medicién en la cual su rango

de aplicacidn maximo cs de 2°C.
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El propdsito de eaté apéndice es describir el método y préctices relacionadas
con la detersinacidn de la densidad, densidad relativa (gravedad especifica),
o gravedad API del petrdleo crudo y productos 11quid;5 del petrdleo utilizan-
da, el sétodo del hidrémetro.
Este método se realiza en el laboratario, empleando un hidrdmetro de cristal-
los valores son sedidos con esté aparato a temperaturas convenientes y las --
lecturas de la densidad se corrigen a 15 °C y las lecturas de la densidad re-
lativa (gravedad especifica) y gravedad API a 60 °F, emplcando tablas estsnd-
ar internacionales.
Con esas mismas tablag, log valores determinados en alguno de los tres siste
nas de medicién gon convertidos a valores equivalentes en cualquiera de los-
otros dos, de modo que lao mediciones pueden ser hechas en unidades locales—
apropiados.
Este msétodo Be emplea para deterwinar la densidad de lfquidos limpios y —
también para acéitea viscosos permitiendo un tiempo suficiente para congce—
guir el cquilibrio decl hidrdwetro y pars aceites obscuros se emplea una co-
rreccidn adecuada del weninco.
La muestra es llevada a una temperatura fijada previamsente y transferida --
hacis un .ilindre aproximadamente a la wigma tcmperatura. Un hidrémetre apro
piado se baja dentro de ln sucstra para ascntarlo.

sspuég de que se ha obtenido el equilibrio de la temperatura se lee la esca
la del aparato y la temperatura de la mucstra se anota. Sl es necesario, el-
cilindro y su contenido pueden ser colocsdos a una temperaturs constante, ba-
fiandolos para evitar variacioncs excesivas de temperatura durante la prucha.
La exactitud en 1o determinacidn de la densidad, densidad relativa (gravedad
especifica), o gravedad API del petrdleo y sus productos, es necesario conver
tir de volumenes medidos a temperaturas esténdar de 15 °C & €0 “F.
Lo determinacidn es un factor que gobierna la calidad del petrdleo crudo; lon
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precios frecuentemente son fijados de acuerdo al valor de los grados API.
Como quiere que sea, esta propiedad es una indicacién incierta de 1a calidad-
a8 menos que este correlacionada con otras propiedades. Los terminos usados en
esté método se definen como sigue:

Densidad.- ES la masa {peso en vacio) del lfquido por unidad de volimen a -—
15 *C, cuundo se reportan los resultados de la densidad indicadas en unidades
de masa (xilogramos) y volumen (litros), al mismo tiempo gque la tesperaturo -
estindar de referencia; por ejezplo, kilogramos por litro a 15 *C.

Densidad relativa (gravedad especifical.- Es la relacién de la masa de un vo-
lunen de liquido dado a 60°F coaparado con la masa igual de un volumen igual-
de sgua pura a la misma temperatura, el reporte de los resultados indicarn la
temperatura de referencia estandar; por ejesplo, densidad relativa a 63/60 °F.
Gravedad APT {* AP1) .- Es una funcidn especial de la densidad relativa {grn-

vedad especifica 60/60 *F). Representada por:

eAPL 141.%
Densidad relativa(60/60 *F} - 131.5

Valores observados.- Son valores observados a temperaturac diferentes a la «—
temperatura de referencia especificada. Esos valores son unicasente lecturas
del hidréemetro y no de densidad, densidad relativa {gravedad especifica), o -
gravedad API a otra temperatura.

El aparato necesaric para esté método Be describe y se lista como sigue:

1).~ Hidrdéeetros de cristal, graduados en unidades de densidad, densidad re-
lativa (gravedad especifica) o gravedad API como sean requeridas.

2) .~ Termometros, con rangos coea los que se wuestran en ia tabla 1.

3).~ De cristal transparente, pldstico o metal pucde ser el cilindro del hi-
drémetro, esto dependera de las propiedades del petrdleo que se utilize como

suestra. Para un vaciado conveniente, el cilindro puede tener un pico sobre-
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la orilla del cilindro. El didmetro interno del cilindro debe ser por lo me-

nos 25 milisetros mayor que el didsetro exterior del hidrémetro, la altura -

del cilindro permitira al hidrémetro, flotar dentro :ie la suestra con no me-

nos de 25 milimetros de espacio entre la parte baja del hidrometro y el fondo
del cilindro.

4).- Un bafo a temperaturs constante, se utiliza cuando la naturaleza de la -

suestra lo requiera, se llevara a cabo una prueba de temperatura cuando los -

“requerimientos respecto a las lecturas difieran por wis de 0.5 °C {1 °F) ———

entre una y otra, si son diferentes se realizan las correcciones necesarias.

TEMPERATURA DE LA PRUEBA.

La densidad, densidad relativa (gravedad especifica), o gravedad AP1 determi-
nada por el método del hidrémetro es mis exacta o muy prdxima a la temperatu-
ra de referencia 15 °C 6 80 °F.

Se debe usar’ la temperatura de referencia o cualquier temperatura entre los
~18 y 490 °C ( O y 195 °F), si son consistentes con el tipo de muestra y si -
8a tienen condiciones limite como las uqe se muestran en la tabla 3.

Cuando el valor del hidréeetro es usado para seleccionar multiples correccio-
nes de volumenes a temperaturas esténdar, la lectura del hidrémetro debe —
efectuarse dentro de un rango de temperatura de + 3 °C { + 5 °F ) con respec
to de la temperatura a la cual el volumen de aceite fue medido. Sin esbargo -
cuando apreciables cantidades de fracciones ligeras pueden perderse durante -
la determinacidn de lo temperatura del aceite, los limites se dan en 1la tabln

3.

PROCEDIMIENTO.

Ajustar la temperatura de la muestrs de acuerdo a lo descrito anteriormente -
llevar el hidrémetro al cilindro y el termGmetro hasta sprcximadamente la  ——
nisma temperatura de la muestra a ser probada.
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Transferir la muestra hacia un cilindro limpio sin rocio parn evitar la forms
cién de burbujas de aire y para minimizar la evaporacidén por la ebullicién de
las muestras mis volatiles.

Transferir las suestras altamente volatiles al cilindro por desplazamientc de
agua o por medio de un sifén. Remover cualguier burbujn de aire formada, --
después de tenerlas colectadas sobre la superficie de ln muestra, se eliminan
utilizando un papel filtro limpio.

Colocar el cilindro conteniendo la muestra en una posicidn vertical en un —
lugar libre de corrienteu de aire, asegurando que 12 teaperatura de 1a n;cntra
no cambie apreciablemente durante el tiempo necesario para completar la prue-
ba; durante este perfodo, la teoperatura del medio ambiente no debe cambiar -
g de 2°C {S °F). Cuando la temperatura de la prueba este muy arriba o nbajo
de la temperatura del lugar, un bafio a temperatura constante puede ser nece--
sorio para evitar excesivos cambios de temperatura.

Deslizar el hidrometro suavemente dentro de la muestra y evitar que se hume—
decca la marca superior del nivel al ser sumerjido en el liquido. Continua~-
mente agitar la muestra con el termémetro, teniendo cuidado de que el bulbo -~
de mercurio se conserve sumergido completamente y que la marca del hidrémetro
no se encuentre humedecida por arriba del nivel de inmersidn.

Tan pronto se obtenga una lectura constante, registrar la temperaturs de la -
wmuestra al entero mis cercano al 0.25 °C (0.5 °F) y después retirar el ter -
mometro.

Posteriormente bajar el hidrémetro casi dos divisiones de la escala dentro del
liquido y después soltarlo. El residuo de la marca del hidrémetro, la cusl —-
estd arriba del nivel del liquido, debe conservarse neca pueato que el 1fqui-
do inececsario de la muestra afectara la lectura obtenida. Con muestras de ba-
Jja viscosidad, girar poco a pozo el hidrdmetro, cuando se suelte ayudar a —
ocasionar el reposo, flotando libremente lejos de las paredes del cilindro.

238



Se debe peraitir un tiempo suficiente para que el hidrdmetro alcance el repo-
80, ya que todas las burbujas de aire llegaran hasta le superficie. Esto es -
necesario particularsente con muestras sis viscosas.‘ cuando se ha llegado al-
reposc y esta flotando libremente el aparato lejos de las paredes del cilindro
estimar 1a lecturn de la escala lo afs prdoxina al 0.0001 de la densidad o —
densidad relativa {gravedad especifica) o al 0.05 °API.

La correccidn de la lectura en este punto de 1o escela del aparato en le cual
la superficie principal del liquido se efectuando con nuestro ojo justo abajo
del nivel del liguido y ascendiendo lentamente hanta la superficie, primero -
veresos una elipse distorsionada, pareciendose una linea recta cortands la ~—
escals. (ver figura 1).

Cuando midamos un liquido opaco, tomamos la lectura observando con nuestro ~—
ojo ligcramente arriba del plano de la superficie del liquido, el punto sobre
la ecscala del aparato al cual la suestra ascendio, ésta lectura, pcrte/supc—
rior del menisco requiere una correccién puesto que los hidrémetros son ca-—
librados para poder ser leidos respecto a la superficie principal del liquido.
La correccién dcl menisco para un hidrdmetro en particular, se determina ~—
observando la altura urﬂba-dc 1a superficie principal del liquido a lo que -
ancendio el aceite con relacidn a la escala del aparato, cuando éste es Bu-——
mergido on un aceite transparente tiene una tensidn superficial similar con -~
1a de la muestrs que ésta sicndo probada, (ver figura 1 y 2 ). Alternativa —
mcnte, las correcciones proporcionadss en 1a tabla 1 pueden aplicarse.
Inmediatamente después observar el valor en la escala del aparato, prudente-
aente egitar 1a suestra con el termbmetro aientras que cuidamos que el bulbo
de mercurio este sumergido totulmente, enseguida registramos la temperatura -
de la nuestra al entero mis cercenc a 0.2 °C (0.5 °F) y ol ésta difiere de la

lectura mwencionada anteriormente por mis de 0.5 °C (1°F), se debe repetir la-
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prueba observando el terwdmetro hasta que la temperatura sc estabilice dentro

de un rango de 0.5°C {1 *F).
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FIGURA |-LECTURA DEL HIDROMETRO PARA FLUIDOS TRANSPARENTES
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CALCULOS Y REPORTE.

Se debe aplicar cualquier correccién relevante para la lectura del termbmetro
observada y para la lectura del hidréeetro. )

Para muestras opacas, hacemos la correccién apropiada para la lectura del hi-
drémetro observada como se indica en el procedimiento de la figura 2.
Registrando la lectura final de la escala del hidrdeetro corregida al entero
mis préximo al 0.0001 respecto de la densidad, densidad relativa (gravedad -
especifica) o al 0.01 "API.

Posteriormente se realizan las correcciones relevantes registrando el valor
de la temperatura media observada inmediatasente antes y después de la lectu
ra final del hidréeetro.

Para convertir los valores de las lecturas corregidas anteriores a la tempera
tura estfndar se realiza lo siguiente basandose en los datos de las propieda-
des ff{nicas de las tablas:

1.~ Cuando la escala de la densidad del hidrémetro ha sido cmpleada, se utili
za la tabla S3 para obtener la densidad a 15 *C.

2.— Cuando la densidad relativa {gravedad especifica) del hidrémetro ha sido-
empleada, se utiliza la tabla,23 para obtener la densidad relativa a 60/60°F,
3.~ Cuanidc la encala de gravedad APl del hidrometro ha sido empleada, se uti-
liza la tabla 5 para obtencr la gravedad en °API.

Cuando obtengamos un valor en la escals de un hidrémetro en un cierto tipo -
de unidades y el resultado sea requerido en una de las otras unidades, con—-e
vertir una de lan propiedades f{sicas apropiadas de los datos de las tablas.
Para la conversidn de la densidad a 15°C, se utiliza la tabla 51, para la —
densidad relativa a 60/60 °F se usa la tabla 21 y para la gravedad API se ~~
emplea la tabla 3.

Por Gltimo el valor final se reporta como densidad en kg/lt a 15°C, as{ como

la densidad relativa a 60/60 °F o como gravedad API, cualquiera de las tres--
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en aplicable.

Nota: Las tablas 5, 23 y 53 y para las conversiones las tablas 3,21 y 51 se
recomienda consultar el capftulo 11 del Manual de l;dicionea Estdndar de —
Petrdleo, donde se describe detalladamente el empleo de estas tablas, lag ~-

cuales son semejantes a las que se proporcionan en el Apéndice C de ésta —

tesis.
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Tabla 1 - Hidrémetros r

Rango Escala
Tipo Unidad Total por c/ujlntervalo error {Correccioncs del me-
nisco,
Petrdleo especial ensidad, kg/lt a 0.600 a 1.100  0.050f 0.0005 ; 0.0003 | + 0.0007
15 _°C. 0.600 o 1.100  0.050] 0.001 = 0.0006 4+ 0.0014
Petréleo especial Densidad relativa 0.600 a 1.100  0.050f 0.000% ; 0.0003 + 0.0007
(grovedad especf- 0.600 o 1.100 0.050{ 0.001 - 0.0006 + 0.0014
fica). 60/60 °F.
Longitud del plano Densidad relativa 0.650 a 1.100 0.05%0] 0.0005 t 0.000%
{gravedad especi-
fiea). 60/60 °F.
Longitud del plano -1a4+101 12 0.1 - 0.1

firuvedad API. °API




5ve

Tabla 2 Ternbématros Recomendados
Tipo Escala Rango Intervalo graduado Error en la escala

Densidad.Rango amplio oC ~20 hasta +102 0.2 Lo
Gravedad. °C -20 hasta +102 0.2 2.1
Densidad relativa. °F -5 hasta +215 0.5 Lo
{gravedad especifica)-

Rango amplio.

Gravedad °F -5 hasta +215 0.5 Lo.2s




Tipo de musstrs

Altamsente volétil

Sicdersdaaents volati-
les.

oderadamenta voleti-~
lem, y viscoscs.

Mo volatiles

Slencles con produc—
tas no petrolerce.

Table 3 - Condiciones limite y tempersturss de prusba.

Punto de edullicibn infcisl

120 °C (250 °F) y msnores

120 *C (250 °F) y msnores

Arribe de 120 °C (250 °F)

Otros limites

Presidn de vepor Reid
base 26 libras.

Viscosided muy sita -
a 18 °C (85 *F).

Toapersturs de prusbe

fria dentro del recipients
cerrado a 2 °C (35 M) o
wis bajes.

frin dentro del reciplents
cerrado a 18 °C {85 *F) o
mis bajss.

Calentar haata la tewpers-
tura sfnima pars obtener-
suficients fluides.

Ussr cualquisr teaperaturs
antre -18 y 90 *C (O -195°F)
como sea convenients.

Pruepe 8 15 £ 0.2 *c.

{60 < 0.5 *F).



Nomenclaturs y definiciones
Este glosario de terwminos nos proporciona el significado de las normes de la

laturs del ipo, el pr dimiento, terminoe y las expresiones pecu -

1liares pars los medidores de desplazasiento poaitivo dentro de la industria-
petrolers. Los nombres de los fabricantes no son incluidos, no obstante sum-
equipos han sido categorizsdos bajo ciertos tersinos de uns msaners general -
y de utilidad s la industria. Algunos términcs que se definen son los siguien
tes:

1.~ Curva de exsctitud (comportamiento de la curva): Una representacidn gré-
fica da loa medidores, muestra la exactitud del medidor o factor del sedidor
en la ordenada y el ritmo de flujo en ls abcsina.

2.- Ajuste (de un registro): s el sedioc por el cual la relacién entre el ~—
volusen indicado por el registro del medidor y el volumen real de liquido —
Qque pasa a través del sedidor es casbisdo.

3.- Eliminador de aire (separsdor): Es un dispositivo disefiado para separar—
y resover gases (sire o vapor) de la corriente de flujo.

4.- Gravedad API: Consultar la definicidn Nt 28.

S.~ Equipo auxiliar: Es el equipo que es instalado en conjunto con el medidor
tal como un elisinador de aire, colador, o una vhlvula reguladora que perwi-
ten o facilitan el uso u operscion del wedidor.

6.- Grupo: ¥s un sovimiento integral o completo de un tipo de liquido espec
fico.

7.~ Bateria o fila de sedidores: Es una instalacién ¢e sedidores conectados-
en paralelo.

8.~ Dispositivo de obatruccién: s un sedio secénico colocado en una 1inea -~
para prevenir flujo de liquido. (Algunas veces se refiere simplements a un -
*ciego®).
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9.~ Ciego: Consultar la definiciSn N2 8.

10.- Punto de burbujec: Son las condiciones de teaperatura-presidén de un 1{-
quido bajo laas cuales comienza a forwarae la primera burbuja de vapor.

11.- Calibracién de un probador volumétrico o gravimétrico: Nos sirve para -
establecer el volumen verdadero medido de un probador volumétrico o la exac-
titud de la eacala de un probador gravisétrico.

12.- Estrangulador: Ea un dispositivo para flujo restringido, algunas veces
de uso permanente, inastalado en una l{nea.

13.- Compresibilidad aparente.- Es la suma algebraica de la compresibilidad
resl de un liquido y la dilatacidén de la caja del medidor como resultado de
la presién .

14.-~ Compresibilidad real: Es el decremento absoluto en volumen de un l{quido
causado por un incresento de presién.

15,- Caja: Un recipiente de calibracién donde el volumen del recipiente es -
determinado con las superficies internas secas y cuyo volumen eg calibrado.
16.~ Contador: Término usado cuando se refieren a un registro del medidor.
17.- Descarga: Una condicién de la calibracién del recipiente,donde el volu-
men del recipiente es determinado iniciando con las superficies internas mo-
Judna con 1la calibracién del lfquido, el reciplente estara deacargando si el
volumen esta calibrado.

18.- Descarga superior o inferior: Descarga superior e inferior: Es el volu-
men obtenido sustryendo del registro del medidor la cantidad medida en el «
probador y expresando la diferencia en pulgadag ciibicas de la medicidn.

Una sobredescarga sera indicada si el resultado algebrair fue signo positi-
vo; una descarga baja sera si el signo es negativo de la diferencia de volu-
msenes.

19.~ Descarga {pueba piloto): Es el volumen real descargado por un medidor-
medide en un probador.
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'20.~ Tiempo de drene; para pruebas de medicién: Es el tiempa de drene para -
pruebas de medicidén de 10 palones dc capacidad o menores a 1D segundos desde
el momento en que el flujo inicio y parc y 30 segundos para mediciones exce-
dentes a 10 galones de capacidad.
21.~ Presidn de equilibrio: Es la presidn de vapor de un liguido para una -
temperatura dada, expresada en libras / pulgada cuadrads manométricas. —
{ consultar definicién 3.
22.- Filtro: Ez un dispositivo usualmente instalado corriente srriba de un —
medidor yrequipado con un medio que lleve coms finalided remover materin ex—
trafis de la corriente de flujo.
23.- Filtro separador: Micma definicién que la N2 22, excepto que éste tiene
como finalidad remaver agun en adicidn con la materia extrafia.
24.- Instantanea: Para cuando se presentan presiones cepentinan en un l{quido
como resultado de vaporizaciones parciales.
2%.~ Dispositivo limitonte de flujo: Es un dispositivo mecdnico instalado en
una linea y operonds de una manera tal que previene exceso de flujo del mi-
ximo deseado a través del medidor.
26.~ Labaratorio grodundo: Es un cilindro de vidrio, usualsente graduado en -
mililitros.
27.- Cuello graduado: Es la porcién de un probador en la que su parte alta-
baja o anbaz, tienen la seccidn transversal reducida y graduada parp permi-
tir tomar el incremento de 1o lectura del volumen en el probador.
28.- Gravedad “API: Es una medida de la gravedsd espec{fica de un hidrocor-
buro lfquido indicada por el hidrémetro, &1 cual tiene una escala arudusdo-~
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en grados API. La relacién entre la gravedad APl y la gravedad espec{fica es:

GRAVEDAD API A 60 °F 141.5 131.5
gravedad espec{fica, 60°F/60°F

29.- Gravedad espec{fica: Es la razdn del peso de un volumen de hidrocarburos
lf{quido dado con respecto a él mismo volumen de agua destilada, ambos llquidos
estdn a una temperatura de 60 °F y cada peso esgta corregido por el factor de-
flotacién del aire.

30.- Selector de gravedad: Es un mecaniszmo usado para ajustar un compensador
por temperatura al casbiar su representacidn conforme a el coeficiente de —
expangidn termal del lfquido que esté sfendo medido.
31.- Presién de vapor alta de l1fquido: Es un liquido, €1 cual, a la tempera-
tura de prueba del medidor, tiene una presién de vapor absoluta igual o ma-
yor a la presién atmosférica existente.
32.- Engranes intermedios: Es el engrane o sistema de engraner.. los cuales -
transmiten el movimiento del elemento de medicidn hacia el registro, al impre
sor o a cualquiera de leos dos.

33.~ Laboratorio graduado: Consulter la definicién N2 26.

34.- Presién de vapor baja del liquido: Es un lfquido el cual a la temperatu
ra de prueba del medidor, tiene una prcsi.6n de vapor absoluta menor a la pre
8ién atmosférica exiatente.

35.~ LPG (gas licuado del petréleo): Es un compuesto, prudeminanteaente de-
alguno de los siguientes hidrocarburoa o mezcla de ellos: propano, propileng
butano {nbutano o isobutano) y butilenos.

36.- Medidor maestro: Es un medidor probado é1 cual sirve comso un probador -
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€] cual puede ser portatil o estacionario, conectado en serie con el medidor
o medidores probados.

37.- Medicidn a condiciones de referencia: Son las condiciones de presién Y
temperatura a ias cuales el volumen, determinado por el medidor esti corre-
gido. La temperatura a la cual las medicones de volumen estdn corregidas es
a 60 *F. La presidn de referencia es la presién atmosférica, la presién de-
vapor absoluta del liquido a 60 °F, o comunmente por arriba de su presidn.
34.- Cénara de medicidn: Es la parte de un medidor, le cual conticne el ele-
mento de medicidn.

39.- Elemento de medicidn: Es la parte de un medidor que se mueve dentro de
la cdmara de mwedicidén ademis que divide al liquido hacia los segmentos parn
que el lfquido pase a través del medidor.

40.- Menisco: Es la superficie curveada al final de una columna de liquido.
41.- Medidor de desplazamiento positivo: Es un dispositivo instalado en un-
sistema de tuberfa en el cual el liquido fluye continuamente y aistade mech-
nicasente en segmentos de volumen conocido, esos segmentos de liquido son —
contados y desplazados y su total acumulado continuamente = indicado en Tor-
=a instantanea en unidades de volumen por el registro del medidor.

Esas cantidades fijas de los segmentos de liquido son unidades que salen de-
ellos desde el clemento de medicién, junto con la porcibn de liquido que rea
bala a través del espacio libre entre las partes moviles del elemento de oe-
dicién. Los medidores de desplazamiento positivo son generalmente diferencia
dos por el tipo de mecanisao erpleado para aislar los segmentos de liguido,

por ejemplo: por la naturaleza de su elemento de medicién como a continua—
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cifén ne wmencionan: de disco, de pistén reciprocante, de piatdén oscilante, de
aspa tipo rotatorio, de paleta tipo rotatorio, lobulos rotatorios, helico ro-
tatorio o bien de una combinacién de eilos.

42.- Exactitud del medidor: Es un namero entre el cual, &l registro del medi-
dor eata dividido para obtener el volumen real del liquido que pasa a través
del medidor. Es el reciproco del factor del wedidor {conaultar definicién N

48). La exactitud ésta expresada por:

Exactitud del medidor = Registro del medidor = 1
Cantidad medida en el Factor del medidor
probador.

y 61 peso real de liquido es obtenido por:

Peso real del liquido = Registro del medidor
Exactitud del medidor

43.- Capacidad maxima del medidor: Es el gasto miximo de flujo que pasa a -
través del medidor, recomendado por &1 fabricante para cualquier liquido —
especifica.

44.- Capacidad minima del wedidor: Es el gasto minimo de flujo que pasa a -
través del medidor, recomendado por €1 fabricante para cualquier liquido —
especifico.

45.- Caja del medidor : Es la parte exterior de un medidor, la cual forma -
parte de la cdmara de medicién.

46.- Caracterf{sticas del medidor: Es un término poco general diferente al -
“funcionamiento del medidor", el funcicnamiento son las condiciones de ope-

racién.



47.-~ Cubierta del ocdidor: Es la parte de la caja del medidor, la cual puede
ser removida pars exponer la cémara y el elemento de medicién.

48.- Factor del wmedidor: Es el ndmero obtenido que se obtiene dividiends la ~
cantidad real de liquido que pasa a través de un medidor, un probador o un -
medidor maestro entre la lectura del registro del medidor indicado durante -~
la prueba.

Es el reciproco de la exactitud del medidor. Cuanda probamos un medidor este

factor 1o obtenemos por:

Cantidad medida en el probadar = 1
Registro del medidor Exactitud dei medidor

Factor del wedidor =

y el peso real de l{guido ¢s obtenido por:
Peso real de lfguido = {registro del medidor){factor del medidor).
48.- Funcidn del medidor: Es la rclacidn eatre la cantidad de un liquido in~
dicada por un registro del medidor y la cantidad actual de lfquido gue pasa
a través del medidor por un periddo.
80.- Lectura del medidor: Es el nimero de unidades de volumen, de ls lectu-
;u directa del registro para un momento en particular.
51.- Registro del medidor: Es la diferencis entre la lectura de apertura y-
cierre de} medidor durante un intervalo de operacidn de un medidor.
52.—- Registro truncado: El volumen de liquido que pase a través de un medi-~
dor sin que se registre.
53.~ Descarga superipr e inferior; consultar definicidn 1B.
S4.- Reglatro superior e inferior; consultar definicibén 72.
55,- Medidor de desplazamiento positivo; consultar definicibn 41.
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56.~ Pérdida de presidn: La presién diferencial en la corriente de flujo la-
cual puede variar con el gasto, entre la entrada y salida de un aedidor, de-
detersinada en pruebas hechas de acuerdo con instrumentos y aparatos de la -~
Sociedad Americana de Ingenieros Mecénicos {ASME).

57.-~ Prueba: Para determinar el funcionamiento del medidor o la relacién en

tre el volumen de liquido que pasa a través de un medidor y el volumen indi-
cado por el medidor.

58,- Probador gravisétrico: Un recipiente abierto o cerrado montado en una-

escala de peso para permitir con exactitud la determinacién del peso de una~
cantidad de lfquido la cual a sido previamente medida en unidades volumétri-
cas por un medidor. El peso de lfquido es entonces convertido, utilizando el
promedio de la gravedad especifica con las unidades volumétricas.

59.- Probador volumétrico: Un recipiente abierto o cerrado diseflado especial
mente pars determinar con exactitud la cantidad de 1{quido deliberado duran-
te 1a prueba del medidor. La cantidad de l{quido es oboervado de acuerdo a -
su nivel » &i se conoce previamente de la calibracién el volumen del recipi-
ente.

60.- Registro: Un medio en el cual indica la cantidad que pasa & través de-

un pedidor.

61.- Registro electrdnico: Registro del medidor operado por un medio elec——
trénico.

62.- Registro mecénico: Registro del medidor operado por cumponentes mecani

cos, meidante ejes y engranes.

63.- Registro totalizador: Registro del medidor el cual indica el registro~
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total de dos o mds medidores.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Debido 8 la demanda Mundial de Hidrocarburos por r de tipo émico,

as{ como politico, los pafses productores de este energético se vieron
en la necesidad de desarrollar sistemas de medicién con un alto rango

de exactitud ocasjonado por la venta de estos al exterior.

Los sistemas de Medicidn son cada vez mfés sofisticados para una operacién

coma por el volumen y tipo de liquido que manejan.

Una gran ventaja de estos sistemas de WMedicién es un f&cil manejo y
prueba de 1la instalacién, con lo cual useguramos la exactitud de la
medicidén, aunado con los reportes adicionales de pruebas llevadas a cabo
por el personal operante en estar instalacjones con diferentes probadores
Yy con sus variaciones en sus propiedades de los fluidos se determina la
importancia de estos Nedidores de Desplazamiento positivo en el control

de la Produccién.

Otro aspecto fundamental es que estos MDP para poder reemplazarlos no
sc necesita suspender el flujo en las tuberfas, adem8s de que =su costo
es arnrtizado en su  totalidad en poco tiempo sobre todo cuando se

incrementa el precio del petréleo.

Sin embargo, el fdcil manejo de tablas, asf como cuando ya esté puesto
en operacién el Medidor, al realizar una operacién de prueba para una
calibracién basade en un probador, los datos arrojados por los recorridos
de prueba son registrados de distintas formas, a3 cu'.xlc.-; tienen como
objetivo determinal el Factor del Medidor, asi como el manejo de los
factores de correccifn, con los cuales determinaron el volumen real que

fue medido por sl Nedidor de Desplazamiento positivo.
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Con respecto a la operacidn de los Medidores de Desplazamiento Positivo
estos decben operar de acuerdo a las especificaciones del fabricante y
inicamente debe de mancjar liquido no contaminado, si o anterior no se
cumple se tendrin como resultado lecturas errdneas, lo cual originard

que el procedimiento de cdlculo falle y ademids exista dafio hacia el Medidor.

Con respecto al Mantenimiento este dependerd del control de las tablas,
las cuales estdn de acuerdo con el Vvalor del Factor del Medidor para el
producto manejado; s8i estos valores exeden un li{mite de Lelerancia

debemos investigar la falla, la cual puede o no existir.

Si algin medidor es retirado de operacién éste debe ser conservado bajo
techo y sus partes serén aceitadas funcionando para minimizar la corrosién,
posteriormente al ser rcparado y volverlo a operar debe de ser probado

para establecer el control de tablas apropiadas a &1,

Se recomienda tener una tabla de control para cada producto calidad de

crudo y Medidor de Desplazamiento.
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