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Resumen

El volumen de petrdlec entregado por un tanquero
(camién, carro tanque de ferrocarril, barcaza o buque
cisterna) a un tanque de almacenamiento se mide
mas exactamente con un sistema de medicion por
contador que por el aforo de tanques. Se compara la
importancia de los diferentes factores que afectan a
la precisién de las mediciones volumétricas obtenidas
con la medicion per contador o el aforo de tanques.
Los factores presentados incluyen las variaciones en
las condiciones de operacion (por ejemplo, tempera-
tura, presion, viscosidad y aire arrastrado) y otros
factores esenciales de precision (es decir, autoverifi-
cacion, resolucién de volumen, precision de la medi-
cién lineal, y correcciones a las dimensiones del
tanque).

Introduccion

Se reconoce que aforar buques y barcazas no es tan
preciso como medir por contador y aforar tanques en
tierra; y aforar tanques en tierra no es tan exacto
como medir por contador. Recientemente la Aduana
de los EE.UU. actualizé “19 CFR Parte 151" que se
relaciona con la importacion del petréleo y derivados
del petrdleo. Las siguientes notas se tomaron del
Registro Federal, Volumen 45, No. 106, del viernes,
30 de Mayo de 1980, y comentan sobre el tema:

“La Aduana estd de acuerdo que la disminucién de
nivel del tanque de los buques no es el método mas
exacto para medir la cantidad descargada.”

“El valor obtenido de la medicién en tierra (con medi-
dores de desplazamiento positivo, medidores de turbina
y aforo de tanques en tierra, que han sido aprobados
por la Aduana) constituird la cantidad bruta descar-
gada y normalmente sera la base para calcular la
cantidad neta descargada.”

“La experiencia ha demostrado que los medidores
aprobados por la Aduana generalmente son de igual
0 mayor precision que el aforo como método de
medicidn.”

“Sin embargo, si las mediciones en tierra son in-
adecuadas o no estan disponibles, entonces la A-
duana utilizara la disminucién de nivel del tanque de
los buques para establecer la cantidad bruta que se
ha descargado.”

Este boletin explica porque los sistemas de medicién
por contador son mas exactos que los de aforo de
tanques para medir el volumen de petréleo que ha
sido transferido desde un tanquero (camién, carro

tanque, barcaza, o buque cisterna) hacia un tanque
de almacenamiento.

Consideramos que el término “Sistema de Medicion
por Contador” que utilizamos aqui consta de los
siguientes componentes:

1. Medidor{es) de Desplazamiento Positivo (P.D.) o
de Turbina.

Eliminador(es) de Aire.

Filtro(s).

Probador.

Dispositivos para Medir la Temperatura y Pre-
sion.

Se considera que el término “Sistema de Aforo de
Tanques” que utilizamos aqui consta de los siguien-
tes componentes:

1. Tanque de Almacenamientc o Tanquero.

2. Dispositivo de Deteccién del Nivel de Liquido -
Automatico o manuat.

3. Tabla de Aforo - Calculada en base a las medi-
ciones lineales del tanque y con compensacion
para:

a. Correcciones a las medidas circunferencia-
les.
b. Cambio de volumen del tanque debido a la co-
lumna de liquido (presion).

Cambio de volumen del tanque debido a la

temperatura del mismo.

. Inclinacion desde la posicion vertical.

. Obra muerta.

. Techos flotantes o de volumen variable (donde

sea pertinente).

g. Fondos de tanque irregulares o inestables
(pandeo).

Al analizar la exactitud de estas dos técnicas de
medicién volumétrica, trataremos los siguientes fac-
tores que podrian influenciar la precisién de la medicién:

1. Variaciones en las condiciones de Operacion -
Temperatura, Presion, Viscosidad y Aire Arras-
trado.

2. Condiciones Inherentes a la Precision - Autoveri-
ficacion, Tolerancia del Indicador de Volumen,
Precision de la Medicion Lineal y las Correcciones
Dimensionales del Tanque (Inclinacion, obra
muenta, techos flotantes o de volumen variable y
fondos de tanque iregulares o inestables).
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Variaciones en las Condiciones
de Operacion

1. Variaciones de Temperatura

Medicion por contador - La expansion térmica de
la mayoria de los derivados del petréleo es grande,

1602 Wagner Avenue m P.O. Box 10428 m Erie, PA 16514-0428 m Telephone: 814/898-5000 m Telex: 19-0902 m Fax: 814/899-8027



del orden del 0.04-0.07% por °F. Por eso, este
factor es importante y vuelve necesario hacer
mediciones precisas de temperatura. El sistema
de medicion tendra una sonda de temperatura en
la tuberia cerca del medidor para integrar o com-
pensar continuamente la lectura del medidor por
ias variaciones de temperatura.

Aforo de Tanques - Como el efecto de las varia-
ciones de temperatura del liquido sobre su vo-
lumen es grande, se requieren mediciones exac-
tas de la temperatura del liquido del tanque. Hay
muchas variables que afectan la precision de las
mediciones de temperatura de los liquidos de los
tanques: (1) el tamafio de fa sonda (de punto o de
columna), (2) la cantidad de sondas (una o mas),
(3) la(s) ubicacién(es) de la(s) sonda(s), (4) la
variacion en la temperatura del liquido (vertical,
radial y/o circunferencial), (5) la temperatura
ambiente y (6) el volumen de la tuberia entre el
(6), mientras mas grande el volumen de la tuberia,
mayor sera su importancia porque este volumen
es parte del “tanque” y cualquier diferencia de
temperatura del liquido en la tuberia entre el
comienzo y el final de la entrega generalmente
pasa desapercibida y por eso no se toma en
cuenta.

Resumen - Este factor es significativo y las técni-
cas precisas de mediciéon de la temperatura del
liquido son necesarias. Al medir por contador,
fodo el liquido entregado pasa por la sonda de
temperatura, en cambio con el aforo, la sonda de
temperatura mide solamente una muestra muy
pequenfa de lo entregado. La fidelidad con que esa
muestra pequeia represente al total de lo entre-
gado es critica.

. Variaciones de Presi6n

Medicion por contador - La compresibilidad de la
mayoria de los derivados del petréleo es insignifi-
cante, alrededor del 0.0004 - 0.0006%/psi (0.04 -
0.06 por 100 psi). Por eso las mediciones de
presion no son criticas ni tampoco son significati-
vas sus fluctuaciones. Facilmente se puede es-
time la compresibilidad del liquido al calcutar el vo-
lumen neto.

Aforo de Tanques - Como la Gnica presion del
liquido es la producida por la carga hidrostatica,
las presiones de liquido en los tanques son insig-
nificantes. Por eso, la compresibilidad del liquido
en los tanques es insignificante (menos del 0.01%).

Resumen - En la mediciéon por contador es facil
tomar en cuenta este factor, y en el aforo de
tanques se lo puede pasar por alto.

. Variaciones de Viscosidad

Medicion por contador - Un cambio de viscosidad
puede cambiar la lectura de un medidor, pero al
calibrarlo con el producto que estd siendo entre-
gado, esta posible variacion se elimina.

Aforo de Tanques - Los efectos de la viscosidad
sobre el aforo dependen de la “adherencia” a las
paredes del tanque. Los errores tipicos debido a la
adherencia son los siguientes:

Dismetro Por Ciento de Error

del Tanque por Variaciéon de Espesores
(Pies) 1/16” 1/8" 1/2"
50 0.04% 0.08% 0.33%
100 0.02% 0.04% 0.17%
200 0.01% 0.02% 0.08%

Resumen - El efecto de este factor sobre la preci-
sién de la medicidn por contador se elimina cali-
brando el medidor con el mismo producto. Con el
aforo, la adherencia o acumulacion en la pared del
tanque puede ser un problema y debera resolverse
por medio de la limpieza peri6dica del tanque. Adi-
cionalmente, se debe notar que la adherencia
puede variar (aumentar asi como disminuir) a
medida que pase el tiempo. Como resultado pueden
ocurrir errores importantes que normalmente no
son detectables.

. Aire Arrastrado

Medicién por Contador - Cualquier eliminador de
aire que valga la pena debe poder acumular y
desfogar las burbujas grandes de aire. El aire
arrastrado en la forma de burbujas pequefias es
otro caso. Si bien el medidor medira el aire asi
como el liquido, existe la posibilidad de que se
disuelvan en el producto si estan presentes en el
sistema cantidades pequefias de aire (0-5% aire
libre), y por lo tanto no ocuparan ningln volumen
en el momento en que pasen por el medidor. Los
derivados del petréleo pueden disolver grandes
cantidades de aire. La cantidad que se puede
disolver se incrementa al aumentar la presién y
reducir la temperatura. Como el aire se comprime
bajo la presion del sistema, ccupando menos vo-
lumen, el error de medicion debido a la medicion
del aire no desfogado o disueito usualmente es in-
significante comparado conh el volumen total del
flujo.

Aforo de Tanques - Las burbujas grandes de aire
no deben causar ninguin error porque normalmente
subiran rapidamente a la superficie en el tanque y
no afectaran a la medicién del nivel. Pero si el aire
se introduce al final en la entrega, durante las
operaciones finales de transferencia y la burbuja
no llega al tanque sino que se atrapa en la tuberia,
puede causar un error de medicion importante.
Usualmente las burbujas pequefias de aire arras-
trado estardn disueltas en el producto. Sin em-
bargo, como la cantidad de aire que se puede
disolver a presion alta es mayor que para presion
baja, existe la posibilidad real que parte del aire
disuelto salga de la solucién en la forma de bur-
bujas pequefias, una vez que se reduzca la pre-
sion a la del ambiente del tanque. En los aceites
mas pesados como el aceite combustible #6, es-
tas burbujas pequefias usualmente quedan en el
liquido hasta después del aforo del tanque, pro-
duciendo un error de medicion.

Resumen - En cuanto a las burbujas grandes de
aire, no deben presentar un problema para ninguno
de los dos sistemas a menos que queden atra-
padas en la tuberia al final de la entrega en un
sistema de aforo de tanques. El aire arrastrado en
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la forma de burbujas pequefias debe estar disuelto.
Sin embargo, la cantidad que puede disolverse en
el sistema de medicién por contador es mayor
debido a la presion mas alta (la presion del sistema
en el medidor versus la presién atmosférica en el
tanque). También, cualquier aire arrastrado ocu-
para mucho menos volumen al pasar por el medi-
dor a la presion del sistema de lo que ocuparia
dentro del tanque a la presion atmosférica. Por
ejemplo, 1,000 galones de burbujas pequefias de
aire del tanque ocuparian solamente 200 galones
enS én sistema de medicion por contador a 60
PSIG.

Observaciones Inherentes
a la Precision

1. Importancia de la Autocomprobacion

Medicion por Contador - El medidor y el probador
son ambos dispositivos de medicién volumétrica
que se comparan el uno con el otro. El factor del
medidor, que representa su relacién reciproca,
puede variar levemente segln los cambios en las
condiciones de operacion (es decir, viscosidad y
tasa de flujo). A medida que se acumulen datos
histéricos, el factor del medidor llega a ser un
indicador de la condicion del sistema del medidor
y probador. En otras palabras, frente a un conjunto
dado de condiciones, se puede pronosticar el
factor del medidor antes de probarlo. Por eso, si el
factor del medidor se desvia de lo pronosticado,
ésto indica un cambio en el sistema que debe ser
identificado y (si es necesario) corregido. En un
sistema de medidor y probador, el medidor es el
dispositivo activo de medicion y el probador es la
referencia permanente. El probador a su vez se
calibra con el método de “water draw” con recipien-
tes disefiados segun el National Bureau of Stan-
dards.

Aforo de Tanques - El aforo usa un dispositivo
simple de medicién sin otro dispositivo (probador)
para la comparacién de los resultados de la medi-
cion. Los cambios o problemas grandes seran
detectados simplemente por ser obvios, pero los
pequefos pueden pasar desapercibidos. Al sos-
pecharse un problema, puede ser necesario cali-
brar el tanque para restablecer su precisién, que
es un procedimiento largo y engorroso comparado
con la calibracién de un medidor.

Resumen - Un sistema de medidor y probador se
autocomprueba porque son dos dispositivos de
medicion que se comparan entre si. Esto permite
la detecciéon inmediata de posibles errores. El
aforo de tanques, que usa un solo dispositivo de
medicion, no tiene esta caracteristica.

. Tolerancia del Indicador de Volumen

Medicién por Contador - El registro del medidor
comienza en cero (no hay ninguna tolerancia) y
aumenta hasta la cantidad que se ha entregado.
Utiliza un factor de medidor que se establece por
medio de calibracion. El volumen del medidor nor-
maimente tiene que estar de acuerdo con el vo-
lumen del probador dentro de mas o menos 0.025%

para ¢inco ensayos consecutivos de calibracién.
En otras palabras, el medidor debe medir la canti-
dad entregada con una precisién que esté dentro
del 0.025% de su referencia, que es el probador.

Aforo de Tanques - Se necesitan dos lecturas para
determinar el volumen de una entrega, el nivel
inicial y el nivel final. Existe una tolerancia en cada
lectura. Como no es el error de la lectura que varia
sino la distancia entre las dos, el porcentaje (%) de
error variara segun el volumen entregado. Por
ejemplo, una tolerancia de lectura de 1/8 de pul-
gada frente a un cambio de altura de 10 pies
implica una tolerancia de medicion vertical de mas
o menos el 0.2%, en cambio una tolerancia de
lectura de 1/16 de pulgada para un cambio de
altura de 30 pies significa una tolerancia de medi-
cion vertical de mas o menos el 0.3%.

Resumen - La tolerancia de precisién de la lectura
de volumen del medidor con respecto a su referen-
cia, que es el probador, tipicamente es mejor que
el 0.025% para todas las entregas. La tolerancia
de la precision de la lectura de volumen del aforo
del tanque con respecto a su referencia, las tablas
de aforo, puede ser casi tan buena como la del
medidor para las entregas relativamente grandes,
pero sera muy grande para las entregas relativa-
mente pequeias.

. Precision de la Medicién Lineal

Medicién por Contador - Se establece el volumen
calibrado del probador por “water draw” y no por la
medicion del tamafio fisico del probador.

Aforo de Tanques - Si el tanque esta zunchado la
importancia de la dimension de la circunferencia
varia segun el tamafo del tanque. Una variacion
de una pulgada en la circunferencia de un tanque
de 20 pies de diametro produce un cambio de
0.27% en el volumen, en cambio una variacion de
una pulgada de circunferencia para un tanque de
200 pies de diametro resulta en un cambio de
volumen del 0.027%.

Resumen - El volumen del probador es atribuible al
NBS (Oficina Nacional de Normas de los EE.UU.)
porque se lo calibra con los recipientes que han
sido calibrados por la NBS. Al calcular el volumen
del tanque, éste no proviene de ninguna norma
sino gque utiliza un estandar lineal que a su vez se
utiliza para calcular el volumen. El “water draw” es
reconocido como mas preciso que el calculo del
volumen, porque de existir Ia posibilidad de utilizar
cualquiera de los dos métodos, en el caso de los
recipientes de prueba y los probadores, se los
calibra con el “water draw” y no por medio de la
medicion y calculo.

. Correcciones Dimensionales del Tanque - In-

clinacién del tanque, obra muerta, techos flotantes
o de volumen variable, fondos de tanque iregu-
lares o inestables.

En el caso de la medicioén por contador éstos no se
aplican.

Aforo de Tanques - Todos éstos son factores que
hay que medir, calcular su volumen y luego utilizar
para ajustar las tablas de aforo.
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Resumen - Los comentarios de la seccién anterior se
aplican aqui también.

Conclusion

No cabe duda que tanto la medicién por contador
como el aforo de tanques pueden ser muy precisos,
muy imprecisos o cualquier valor intermedio. Sin
embargo, luego de considerar todos ios factores que
afectan a la precision, se escogeria la medicién por
contador en vez de aforo de tanques como el sistema
mas preciso para medir el volumen de petréleo entre-
gado desde un tangquero (es decir, un camion, carro
tanque, barcaza o buque) hacia un tanque de al-
macenamiento.

De todas las inexactitudes causadas por las varia-
ciones en las condiciones de operacion, la mas
comun es el error causado por la determinacion
imprecisa de la temperatura del liquido. El sistema de
medicion por contador controla la temperatura del
producto durante toda la entrega, en cambio con el
sistema de aforc de tanques se mide la temperatura
de una muestra solamente, que puede o no ser
representativa del volumen que se ha entregado.

Las observaciones inherentes a la precision también
favorecen al sistema de medicién por contador. Este
sistema, con sus dos elementos activos e independi-
entes de medicién (el medidor y el probador), es un
sistema de medicion volumétrica autoverificador. El
medidor mide el volumen entregado y el probador
verifica periddicamente la precisién de! medidor. El
sistema de aforo de tanques tiene un solo elemento
activo de medicion, el indicador de nivel, y por eso no
se autoverifica. Por eso, si se presenta un desacu-
erdo con el aforo del tanque, no existe ninguna
referencia (es decir, un probador independiente) para
resolver el dilema, como lo tiene el sistema de medi-
cién por contador.

Con el contador, la relacion entre éste y el probador
es conocida y se calibra el probador con los recipien-
tes que vienen de la Oficina Nacional de Normas
(NBS). El indicador de nivel tiene sus propios errores
y tolerancias, y el tanque mismo se calibra por
medicion lineal y calculo, que no viene directamente
de las normas de medicion de ia NBS. En otras
palabras, el volumen calibrado del tanque no puede
definirse hasta el mismo nivel de precision que los
probadores que se calibran con “water draw”.

Por lo tanto, desde el punto de vista de la obtencion
del mayor grado de precision volumétrica de medi-
cién, se escoge el sistema de medicién por contador
con su probador en vez del aforo de tanques.

Certificacion

El autor presenté esta disertacion originalmente en la
Conferencia Nacional de Operacién de la Asociacién
Independiente de Terminales de Liquido (ILTA} y
Feria Comercial de Houston, Texas, en Junio de
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The specifications contained herein are subject to change without notice and any user of said specifications should verify from the manufacturer that the specifications are
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