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IllTROIJUCCI._ 

11 eficiente uao de loe recuno1 naturalee cree unai inveat1a-:16n cientltlca 

en todu lu ~ de la lnduatria petrolera 1 una clemmnda continua de un -

vuto de1111llepe de lnatnmentoe de control ., -lcl6n. 

11 enroque de 6ate trabajo .... orienta lwcl• la -lcl6n de hlclrocarburom -

Hqul..,. por Mdlo de Mdldorea de deapl-lento -ltlvo, proporcl- -

lom el_,,toe l>U'm el dlllello, lnatahcl6n ., operw:l6n de .., •1•- de -1-

clón. 

Debido• que l• exmctltud en l• -lcl6n de la. rlul..,. ee de - 1->rtan

cia principalmente por rasonea econfmlcaa, loe probedorea 1 medldorea ee -

deben de probar ., callbr.r pu"m cuantlrlcar con ...,ar euctl tud l• producción 

-lemndo un ole- de Mdlcl6n, el cual Indica ., reai•trando el total del -

rluidc que pau • tru6a del -idcr de de1111l-lento -ltivo. 

Un upecto t.portmlte en la cuantlrtcacl6n de un volumen par medidoree de fl.!;! 

jo, n la obtenci6n del factor del •didor 1 loe rectores de correccllin por

preel6n ., ~Mltur. obtani..,. •l -nto de probllr ., calibr.r l• inatal.cl6n 

loe cualee a,udan a dete ... inar el volumen real que se Mneja en el aiatem. de 

Mdlc16n. 

i.. mJor pmrte del •terial -ledo en l• elllborecl6n de emta teole esta •uJ.'! 

to • lu normas lntenl&Cionalea del Inatltuto Americano del Petróleo, releclo

n.doe con la -dlc16n 1 control de laa inatal.:ionea de un alatem de 99«11 -

cl6n. 

11 uao ·del medidor de despluamiento poei tlvo en oleoducto., refint1:rlM, pi~ 

taa qulaicu -, donde ae .._lera l• Mdlc16n de rlujo; H dabido • mu alta -

confiabilidad al Mdir &MIRdell vol-•· Su utillucl6n oe ton111 "'8 ..,..._ 

alante hoy en dla ante la e•iaencia de participar en •rcadoll lntem.clonalea, 

BU alta tecnoloala permite, ahorrar enera,ticoa 1 modemiu.r instala.:::ionea .. 



I.l OBJETIVO. 

Esta t.E!eis ha sido preparada ccmo urwa guia para el dlseño, instalación y ope

ración de los aiste-.a.s de .edición para hld.rocarburoa Uquidos, utilizando -

Ce.> elenento de medición un eedidor de desplazaaiento positivo. 

Loa probadores 1 su calibraclOn ta.bién se consideran parte del oletc.a de lm! 

dlci6n. Todo lo anterior está aujeto a las noreas del Inatituto ~ricano -

del pe~leo (API). Un si&teina de .edición debe cuatpllr con reglas interna

cionales en cuanto a la exactitud requerida para le tranafer-encla de crudos -

de exportación. 

Uno de los factores aás importantes en el dinefto de un slstHaa de .edición eo 

su exactitud, ya que errores 11pnrentcente pequeños en el tlllnejo de grandes -

vol\menea de un producto tan costoso, como lo ea el petróleo, ae convierten -

~n grandes pérdidas de dinero. es necesario, por lo tanto, ettplear loo ele -

11entos de .edición de flujo l!lás exactoa que existan. ca.o son loa aedidorea -

de desplezaalento pouitivo. 

El aedidor de despla&amiento positivo consiote b.&sicu.aente de se~ntoe de v~ 

lt.mien conocido, dentro de los cuales pasa el liquido u ser •dldo¡ el paao -

del rluldo provoca el aovi•iento de loa aiceanls.os del acdidor y de esa aane

ra índica el volUMen total acuaulado; ~ata lnfor..d6n es tnatantánea y 

eontlnua. Considerando que e1daten rugas del Uquldo a través de los espa

cios libres entre lao partea .Sviles 'I fijas del aedldor, Pflr• indicar el vo

lumen total se puede f'ealiuir por medio de un COlllputndor para darle "'8yor 

exactitud. 

Loa inedidores de deaplnzacicnto pc)nlttva dan errores de más o 11-enoa 0.151' -

l"especto a un volwte!n ya esperado, ésta desvtociún puede ser por desgnste ae

cánico de loa ele-entoa prlurios. y por eao es necesario peri6dlcrutentt!. o -

bien corregir l• lectura que oc r-eglstro 7 compararle con la de un vol~n -

conocido que se hace f"Juir a trev.!s de dlcho eleeento. 



i.. - .,.ne del •tarlal de '9ta te•lm en pnerml .. 1111llce • l• -lcl6n-

de 109 flu.tdotl 1ltWUiclo9¡ •• por eeo que puede resultar de aren apo70 a la -

MCcl6n de Inaenlerla de Producción c.,., slateaa de -lcl6n de alta capacl-

dad al conaicler_,. que tenemoe una de laa ... aran<Sea redes de oleoductos, -

auoductoe 7 poltductoa de la lndu•trta petrolera 1 eeperando un creclaiento 

en lo. volumenea de loa l"eCW"llOll neturalea no renovables. 

Tocia fata tnro~l6n no ea un procedl•lento de lledlci6n eapeclfico, alno que 

da loe detalle• pan loe procesoe de operacl6n en una inatalacl6n de un sie~ 

M de .. dlcl6n. 

I.2.- TIPOS DE llEDIOOIU!S DI DESPLAZAllI!llTD POSITIVO. 

Loa dlf'erentea tipo9 de medidorea de deapla ... tento pomltivo son loa sigui -

entes: 

a) Dlaco. 

b l Al•be rotatoria. 
·, 
e) Pl8t6n oacllante. 

di Pl•t6n roclprocante. 

e 1 L6buloe rotatorloa. 

f) Rotare• ovale•. 

I.3.- APLICACIOlll'!S llAS IllPORTAHT!S DE LOf\ llEDIOORES. 

Algunaa de laa aplicaclonea úa ieportantea de un atete.a de medlct6n son lao 

alplentea: 

a) Ventas : Ea necesario totallaar el producto vendido para poder focturar. 

b) Compra : la conveniente que la medic16n Ha exacta para evitar paaar úa 

dio lo - • .,_..... 
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c) Detección de f11gas: Cuando el crudo ca transportado por oleoducto a pun-

tos distantes. una ntedición diferente puede ser la indicadora -

de una fuga en el trayecto. 

d) Te,..inales de alaacenaiento y/o distribución: F.s necesario tener loe -

datoo del crudo recibido por diferentes corrientes y el total.

así como el que es enviado a las rerinerlas o clientes. 

e) Pozos petroleros: Para. 11edlr la producción de un pozo, a un conjunto de 

elloo o campos COlllpletos de producción. 

f) Plataformas Marinas: F.n plataror-.as de producción o de enlace. es conv~ 

niente cuantificar adecuartrunent.e el crudo que sale de uncl pln~ 

fonaa de producción o de un grupo de ellau nn plelafonan de º! 

portación, principahtente en el Golfo de Mé-lco, parn pennltir

quc loo buques tanque puedan abastecorRe directamente en Ja z~ 

na de producción en cost..a afuera. 

En platurorman de importación, para recibir y medir el petróleo 

al ser descargado de loe buques tnnque. 

g) Refinerías: Para medir con certeza la cantirtad que reciben y los subpro-

ductos procesuJo~• que se distribuyen local•ente o que A~ n-IVilll 

a los centros industriales de connUnto. 

1.4 CONSIDERACIONY.S DE DISEÑO. 

Generalmente todas lau instalaciones en un medidor de dr.nplaznmienlo 

pueden ser: 

n) Dlncñodan para manejar r;anton rnáximon y mínlinon de rtujo¡ máxlmau 

presionen de operación y un raORO de ~mpcrnturo dependiendo del tipo de 

fluido que va a :o1er medido. Los dlspotli tlvoa de producci6n put!Llen oer 

incluidos, si son nncesnrios y catos df?berñn llai t.nr o controlar lo 

operación dentro de las condicionen de dloeño. 

3 



bJ Diseftadas par• aseaurar un. vida -'xi- de oper-.::i6n contando con 

colacloreu, ruu-o., separadores de •ini:/vapor 1 otros dispositivos pro

tectores que son instalados corriente arriba del aedidor, que es la parte 

donde se reteueven los sólidos que pueden causar desgaste preaaturo a la 

inat.alación, o gases que pueden causar errores de Hdición. 

e) Ofaei\adas para asegurar una presión adecuada del l fquldo en el slste«aB 

de 1Mdici6n para ciertas condiciones de te.peratura, de modo que el 

fluido que está siendo oaedido •• tmcuentre en estado Hquido todo el 

tl09po. 

d) De una adecuada in•t.alación para probar cada edidor individual.ente 

o en aerie y ser capaz de duplicar las condiciones de operación nonu1les 

al ac:.ento de la prueba y operar de acuerdo con las reglas establecida.o. 

l.5 SELECCIOH DEL lltDIOOR Y ACCESORIOS DEL EQUIPO. 

Laa. consideraciones de selección del Mdidor y accesorioo del equipo son 

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

cuando se nel~cion.a un aedldor 1 sus accesorios, se deb4!t te.ar en cuenta 

lou siguientes aspectos. 

a) Las propiedades de los Uquldon que están siendo racdidos como son 

viscosidad, presión de vapor, corrosividad y r:a.pacidad de lubricaclón. 

b} Gastos de operación del flujo ya seo continuo o inte,..itente. 

c) Clas!.! y tipo de conexiones y di11ensiones del equipo. 

d) Espacio p:ira la instalación del •edidor y la f"acilidad paro su 

prueba. 

e) Cantidad, ta11año y tipo de aateria extraña que puedo ser transportada -

por la corriente del liquido. 

f) lláxiaa presión de operación y ~rdida de presión aceptable en el 

medidor y la presi6n adecuada en el Hquido para prevenir la 

va.porizoción operado a su llÁJlfeo gasto de flujo. 

g) El rango de operación de la te-.peratura en el líquido y la opllca-

ci6n de un cotapensador auto.ático de teflperatura. 



h) Tipas de dlspasitivos para el registro de los volúmenes. (cléctrlcoo o -

11eeánicos). 

1) El aétodo paro un •didor en serie, si está incorporado o retirado de la 

linea¡ o para caaibiou erl el gasto, éste sera probado a su rit.o de ope

operaci6n. 

j) ~todo de pn.ieba, til'O de probador y la frecuencia de pn.1eba. 

k) La 11edición puede registraroe y ajustarse conveniente.ente. o bien oacarlo 

de operación. 

1) Los accesorios del equipo cOltO son: pulsadores, desgosificodores, juego -

de válvulas, cte. Son dispositivos que se e11Plean donde ocan requeribleo. 

•) M~todos de aanteni•iento, costos 7 parteo de repuesto. 

I.6.- INSTALACION. 

El arreglo típico de una estación de medición con treo ..edidores de deeplaza

•iento positivo se cnuestro en la figura l. 

Loo medidores son instalados de acuerdo a las rec0taendacionea de loo fabrl -

cantes y no deben cotar oujclos a esfuerzos excesivos y vlbro.cioneo. 

Reca.endaciones de Instalación. 

1.- Cuando se requiera un servicio continuo. o donde el gasto de flujo oea -

de.a.alado grande paro cualquier lll(!didor se recoaienda conectar los medldoreu

en paralelo. 

Cada .edidor conectado en paralelo debf!rá catar protegido contrn un gooto de 

flujo excesivo y proporcionar un flujo balanceado entre lon .edtdoreo. 

En la figura 1 se tiene una instalación conectados en paralelo con todoo loa

disposi tivos de la instalación. 

s 
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la decir, para aligerar presiones excesivas, probable.ente causadas por 

la es:panai6n t6rwica del líquido cuando los 11edidores no estAn operando, 

estos deberán ser incluidos en la tubeda asociada. 

2.- El rlujo del liquido puede .-edirse en cualquier dirección y es 

conveniente adaptar un juego de vilvulas de tal 90do que exista rtujo 

bidireccional, o bien que el .edldor opere única.ente en una dl~ci6n. 

Para esto se debe instalar una vllvula de retenci6n para prevenir el 

f'lujo en dirección contraria a trav6s del .edidor. 

Cualquier arreglo que ocasione la vaporhaci6n del Uquido debe ser 

evl tado en el dlsel\o. Los .edidores 7 la tubería deben ser instalados 

de l90do que el drene accidental 1 o la vaporlzacl6n del liquido pueda 

evitarse. 

J.- Cada .edldor es instalado para i•pedlr el paso del aire o vapor a 

trav6a de 'l. Si ea necesario, un equipo de separación aire/vapor so 

instalari corriente arriba, para cerrar el eedldor ca.o sea posible. Una 

válvula de retención de asiento suave la Unea do venteo es apropiada 

porque l•pide el retorno del flujo. La liberación de aire ser.&. por los 

orificio& de salida de una tubeda y hacia un lugar seguro, o bien a un 

rociplent..c. Ln lnstalacl6n completa ea dlsei\ada para •ini•l~ar la entrada 

de aire al siste.a y una presión de v~or alta del liquldo y unn adecuada 

contrapres16n se df!'be aantener en el sis tesa de aedicl6n paro evl tar 

vaporlzacl6n del liquido. 

4.- Los aedidores y el medidor de tuberia están protegidos de pulsacio

nes, de aaltaciones exceslvas, aill C<*> de W1a preoi6n excesiva causada 

por la expansl6n tAniica. Esto puede requerir de la instalación de 

7 



tanques de agitaci6n, y de una cámara de expansión, de válvulas de relevo 

y otros 1tedios de protección. Un medio de detección son las vilvulae de 

relevo. 

S.- En la medición de t..e.peratura un te1"'111ómetro es instalado corriente 

abajo o corriente arriba del aedidor, para •edir la tettperatura de la 

corriente. Donde hay varios .edidores y est~n operando en paralelo y en 

un •iS110 flujo un registrador-sensible de tewiperatura es instalado en la 

corriente total para cerrar las entradas del Medidor, esto es aceptable, 

si los ca.pensadores de temperatura son usados; por lo tanto un proce

di•iento deber' de adaptarse para verificar periódicaaente la operación 

de este dispositivo. El c011pensador de temperatura no se usa cuando el 

volt.en medido sea Cltlpleado en gran cantidad de mediciones, únicamente 

el volumen y la densidad son requeridos. 

6.- Para conocer las presiones del •edidor, un •anlneLro de un rango 

adecuado y de gran exaeti tud, es instalado cercano a la entrada o salida 

de cada medidor. 

7.- Antes de colocar un .edidor nuevo en una instalación ya en servicio, 

el ele.ente de •edición (regtStrador-) es apartado del aedidor, o deberá 

de proporcionar un juego de válvulas alrededor del 11edldor. El slnleaa 

debe ser operado sin el elet9Cnto de 111edlci6n hasta que las pruebas 

indiquen el tipo de •atcria e1r.traña que ha sido arrastrada y si está 

siendo apartada satisfactoria.ente por el filtro, o equipo colador 

proporcionado. Alte:mativa.enle, lo linea inicial puede fluir preclpita

da.ente fuera del gasto •áximo diseñado, antes de que el medidor sea 

instalado. 
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51 se uaan tuberlaa ccmbln.daa 6ates deberán ser instaladas en rosca 

ucho únlc.-ente para evitar que se peguen al Mdi.dor por la coablnaci6n. 

La exactitud en la Mdicl6n puede ser afectada por el torque en los 

c~tadores J equipa auailiar 1M.11ejados en un .edidor. Por lo tanto, una 

conalderocl6n especial ea tener 

registro del 1tedidor 1 o del siete.a. 

posibles extensiones futuras del 

e.- El disefto de un jueao de válvulas con indicador de calor, para 

conservar un hidrocarburo Uquldo pesado, J que pase a trav6s de un 

.edldor de desplazamiento, debe de cumplir lo siguiente: 

o) Que no ocurra una temperatura excesiv9ente alta. 

b) Que la tMperatura no descienda por IMbajo del nivel en el cual 

la vlaeoaldad del liquido llegase a ser ~lado grande pllra fluir a 

través del Mdldor de desplu.lento. 

El control de teaperatura es eapecla.111ente necesario cuando un •edldor 

no estA bperando. Es recomendable consultar al fabricante del •edldor 

con reepe<::to a los lt•ltes llÚ:illOB 1 •lnl110s para vlscosido.d y tent

peralura. 

9.- Las Uncas de purga de vapor en separado~& aire/vapor deben ser 

de un di6'Detro adecuado. En el diaei\o del sioteea de purga se tiene uno. 

conslderaci6n especial en el aspecto de aeaurldad. 

Los separadores de aire no pueden purgarse cuando operan abajo de la 

pnrnl6n ataosférica, y pueden incluso introducir aire al elsteaa y tener 

condicionen adversas, en el dlseffo del siete.a de medlci6n, por lo cual 

debe de asegurarse una adecuada preai6n de retorno para operar la válvula • 

de purga. 
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10.- Donde se requiera deterwinar. o controlar continU&9ente la densidad del 

fluido en varias mediciones, deben hacerse preparaciones para .edir la densi

dad del fluido de operaci6n. 

11.- Loa Bi6leeBB de .-edlci6n utilizados en una gran cantidad de mediciones, 

po.ra que se tenaa un muestreo repreoentativo del fUido medido, deben hacerse 

preparaciones para obtenerlo por un !Diitodo continuo y sencillo. 

V6lvulaa. 

La instalaci6n de válvulas en un medidor pueden afectar la exactitud de la ~ 

dici6n, durante la medición o prueba. Estas son capaces de abrir y cerrar ri\

pldo y suave91ente. Las válvulas deben de ser a pnteba de fugas y un ..étodo P! 

ra detectarlas, tnleo CC*O bloqueo y fuga. 

Reco.endac iones para vil vulae: 

1.- Si ac perwite un juego de válvulas alrededor de un .cdldor, o de una bB

terla de medidores, deben hacerse preparaciones COllO válvulas de vacl6, de 

c0111puerta y de un indicador de fuga. 

2.- Todnn lno vñlvulns que puedan afectar la ricdlclón. deben ser dlne~adan -

de tal .manera que no adaitan aire cuando estén soaietidas a un empuje hidrnú

lico o a condiciones de vaclo. 

Para controlar el rtujo inten1itente, los válvulas deben de ser de función 

rápida y que absorban el choque. para evitar daP\os al equipo y pooterionaen

te afecte la exactitud de la eedición. 



Los disPo'itivos autc:m&ticos, C090 son 111 válvula de rtujo Uaite, o 

restricciones de orlficio 1 si se requieren previenen en flujos en exceso 

para el ÚJ:l90 gasto en el 1tedidor, estos son instalados cor"riente 

abajo del •dldor. El dispositivo se ajusta y se selecciona, de modo 

que &e aantenga una presi6n suficiente para evitar vaporlzoci6n. 

J.- Las conealones para la prueba se instalan de llOdo que el aire, o 

vapor queda atrapado dentro de la tuberfa entre el edidor y el 

probador, para ello se instala una v4lvula de escape. 

La distancia entre el •didor y el probador debe ser corta. El gasto 

de flujo durante la prueba debe ser contralado estricta.ente, del •1690 

90do que el gasto de flujo para cuando el •didor está en operac16n 

no~l. 

¡, 7 F'UlfCIONAIUEHfO DEL llEDIDOR. 

En esta o~ci6n se trata la •anera de CoecJ se presentan los siete.as 

de 111cdlción 1 o e~ pueden ser fabricados para realizar una aedlda 

exacta. Los factores del •didor deben de ser determinados cuando se 

ponga en funciona.iento un •dldor. 

1, 7 .1 FACTOR DEL KEDIDOR. 

Definición del factor dol aedidor.- Es un valor adh1enstonal el cual 

corrige el voltaen que es indicado por un -.edldor para obtener el volu.en 

real. 

Su proeedt•lento de cálculo oe presente en el capítulo I1 I. Algunos medido

res qua •anejan volúmcnco pequeftos, y si el valor del factor del medidor 
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diverge de&uiado de la unidad, se debe de N!al izar un ajuste rtsico en 

el 11edidor 1 para poder introducir su factor y aproxiaindolo a la unidad 

para facilitar su uso. Cualquier divergencia cercana a lo unidad debe 

de estar dentro de la tolerancia establecida. 

E.n .ediciones iaportantes, particul<1n1enle en oleoductos la divergencia 

del valor del factor del medidor con respecto a la unidad, es porque 

existen residuos deaasiado grandes, ~ por lo tanto una correcci6n 

arll:ltética es aplfr.ada. !l •todo nol"9al para calcular todas lo.s 

correcciones estará basado en el cap(tulo III de esta tesis. 

Los factores del iaedidor, son e.pleados para diversos fines¡ priaera.ente 

80f1 e.pleados c~ se 11encion6 anterior11ente, para corregir volC.enes 

y cLUU\do no se pueda nJustar .ecánfcamente un medidor y dar lecturan 

exactas en unidadeo pr&cticas. Otra raz6n de gran iaportancia práctica 

es que su aplicación, per-.ite usar el •isaa 11edidor para diferentes 

lfquidos y distintos gastos de flujo, sin la necesidad de ajustar 

.ccánica.ente el .edidor para cada c•bio. 

Ot.t"o propósito secundario del uso del factor del medidor es apreciar el 

fWlcion11111fen1..o de un •edidor en particular. Su c09paroci6n con otros 

oedldore.:J 11 con el •isao 11edidor d\.lrante un per!odo de tieapo diferente. 

Al apreciar el funcionMiento del medidor es poder cuanttrtcar los 

lecturas continunntenle antes de que lo!l valorea del factor del medidor 

Clltlbien, odel!lás de obtener una distribución normal. 

Otro aspecto iciporl ante es la linealidad, ésta se detcr11ina realizando 

en ol •edidor pruebas a dfferent'!s go.atos, eatos resultados son precentodou 

en fon1a gráfica, com.un.Mmte llMladas curvas de exactitud. La cual, 

es una gráfica d~l factor del 11edidor en runci6n del gnato do flujo. 

Lou valores del factor del •edidor para ciertas condiciones de operación, 
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se distribuyen si~triea.ente cercanas a Wla .cdia, siendo h. desviaci6n 

pequeña. Los valores del factor son redondeados y eli:presadog a no •As 

de cuatro déciaas en oleoductos, donde se aanejan voli'.Oenes grandes, y 

algunas veces a tres déi:iman para volÚlllencs pequeños. Es posible algunas 

veces graficar el factor del nedidor en fWlCión de la viscosidad, 

t.eaperatura y presión. 

Los factores del .edidor son afectados por el resbalaaiento y pcir los 

caabios de voli.aen en la cámara de .edición del •edidor. Est..o se debe 

a caabios en la te.peratura de operaci6n. 

El factor del .edidor puede verse afectado por las siguientes condiciones: 

a) Viscosidad del liquido. 

b) Cambio en el espacio libre del ele.ento de aed1ci6n debido a depó:ütm1 1 

desgaste o daño los cuales influyen el resbalrudento del l {quido. 

e) Pérdida hidráulica en el cabez.al (Pérdid.n ~ presión a través del 

medidor). 

d) Cualidad de lubricación del Uquido. 

e) Gasto de flujo. 

f) Tesperatura del Uquido. 

Rl Presión del liquido. 

h) Densidad del liquido. 

i) Carga de tnrsión (Torque) neccnnria para accionar el registro, 

iJapresor y otros ac:ceuorios del medidor. 

I.7,2 CAUSAS OE VARIACIOM DEL FACTOR DEL llEOIOOR. 

Existen un gran núitero de causa9 las cuales influyen en el funclonosicmto 

de un medldor de desplazulenlo, ento se ve reflejado en suo valores 

del factor del •edidor. 
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Una causa que puede afectar el factor del rnedidor consideruble•e-nte y 

en Corwa repentina es la entrada de materia e•traña. particularmente 

sólidos que pueden ser levantados desde el fondo de un lanque. para ser 

nuevamente asociados o. la hlberfo u otras fuentes. Unica11ente se remedia 

ell•lnando la causa. Nor.n.l•ente el contenido de sólidos y agua en 

aceites crudos {petróleo) se dlstribuyen unlforaet9ente en el aceite, y 

as{ estos no intlu1en repentina.ente en el valor del factor del aed1dor 

puesto que son •edidos junto con el aceite. Algunas causas se predJcen 

y algunas no, las cuales tienen el aó.ximo efecto en el funcionaatento 

de loa •edldores de desplazutento, ven ret"lejadas en el valor del 

factor del •ed1dor y estas causas son aotivadas por' la temperatura , 

presión, densidad, viscosidad, ri tao de flujo, a.cu.ulac16n de para:flna 

y las propiedades de lubr1caci6n del Uquido t1tedido. Si un medidor es 

probado y operado con líquidos de proptedadeu ld~nticae e inherentemente 

y bajo condiciones unifonttes, se pod.rá esperar un valor exacto en la 

•edici6n. Si hay difen!!nciau en una o •ás de las variables arriba 

Mencionadas entre la prueba y las condiciones de operación, entoncea 

un c•blo en el factor del '1tedldor, podrta ser esperado, por lo consiguiente 

es necesario realhar otra prueba cuando las condicione!l de operación 

cu.bien def"initiva.ente. 

l. 7.3 VARIACIOH EN EL CASTO OK fl,UJO. 

El gasto de f"lujo •Inimo. es proporcionado por el fabricante del medldor 1 

lo curva del factor del .edidor tiencSe a oer menor y repetir los valores 

para rit.Mots aedios y altos de flujo. Si una gráfica del factor del 

medidor contra gasto de f'lujo ha sido desarrollada, algunos operadores 

pueden seleccionar un valor del factor del !'Aedidor de aquella curva 

antes de que el edidor sea vuelto a probar. 



Si un sisteaa de prt.ie:ba es i.~tal.ado pet11a11entecentc, e!; preferible 

vc,lvt!r a probar ~l •ed:idor c1.,1Mdo hts condicione$ t:Mbten y apl ic~r 

as{ el valor detenrtinadt:f, $i óC!"u.rri~l"G uh chJllbio ~n eJ. gast.o de flujo 

total, llt pt'OC~di•iento d~ una. inát.lilnctón típiea;, se inatltlo para 

que operen doo 1 tr-e$ o m;is ~n flla.. esto evitará. excoá€!r un "'~didor 

nencUlo 1 stt variar& el n~ro d~ 11edidores, dl:!' t.a1 tltOdo QlJe el tlujo 

total Gea distributéo entre el níaerQ d~ •edidt.>r-e-It de dcsploza.ient,o en 

pa.ralet~. 

l, ?.4 VARIAClON!;S E1I ~A VISCIJSIOW. 

EL (a~t.Qr- d«!l •<!dldot' de un .cdidor de d'!'splaz.a.ll!'ntQ es afect.ndo por

lou Catabtos de la viscosidad ~Olllto r':!:$Ultudo del 4esplo.:t.omlento 4P. tu 

La víseoaiQnd pued'? variar C:O'llO resul t.ado d~ los caatbiou efl 

los l tq~idou o por cot11.hio!l en la f..e11tpe:r-aturt.t oc:uJ-rido en alguno <.te las 

Uqul<!"". 

Una gráfica del factor del •cdidor contra \l'it;C<:Jfl:idad plJcU~ ser tnterpr-e

t...-u;m. esW e:& i=port.Lmte t:Oil'IUUldo ~n cuenta que lns variablett ha.t1 cubludo 

«nto& de to:cleceloruir Urt factor ~1 -.e41d4r pat'a eplt<:arlo u.l r-egistrucsor 

~J; ptef11dble vQlvcr a reaU~a,. otra p:-uet.ia o.l toedidor 

cuando la naturale%.a del Hq_uidio cambia ll CU.Qt100 0t::urra un cAMblo 

.signtrtant..iv() el"l la tCt.1'1.pt!:r.tttura nin qur haya vaf"i#clOn c<:n el Hquido. 

I.7.5 VMtAClON EN iJ' Tf.!<nMTtlR~. 

L~s caisbioa: en lo. tetap~rntuf'a Qel Uquldo,. son c:ons1det'ados por- separado 

del efe.c:to de lta vt,scoahJad del líquido; e!lt<>n tien~n un erecto l"P<>rtft.nte 

en el íW1c:ionMiih:rito dol iaedtdor 1 ge refleja 4:n el vatc,r del factor 

del .-edidor. 



latos erectos suraen porque el volt9en desplazado por las cáaaras de 

med1cl6n se ve afectado por la t.peratura, los espacios enlre las 

partea .ecMicas del 11edldor de desplaza11iento t.bién se afecta por la 

temperatura, 7 WUJ temperatura deaasiada alta puede vaporizar gran parte 

del liquido, 

Por otra parte la •edición de un fluido en dos fases puede ser 111uy 

inexacto. Otra causa que lnflu7e en la variac16n del factor del iaedidor 

es el c•blo en la viscosidad, el cual puede ser un efecto im1eparable 

debido • un c•bio en la tellperatura del líquido. 

Cuando un medidor de deoplaz•iento está siendo probado, la teaperatura 

del líquido en el 11edidor y en el probador debe de ser la •ismn, o tutbas 

deben de ser corregidas a una temperatura de referencia para obtener lo 

correcci6n del factor del .edidor. 

Loe factores de reducci6n de volumen de la tabla 6 reducción de volumen 

a. 6Q•F pueden ser usados para taleo correcciones. 

Cualquiera de los dos ya sea un coepensador de te9:peratura, o una 

correcci6n aritática aplicada al registrador de flujo puede ser utilizado 

para correalr el vohaen indicado a una te.peratura do referencia. 

Adeaás, en una gran cantidad de 11ediclonee no se requiere de una 

'=Orreccl6n por teniperatura 1 las .ediciones de la densidad son a condiciones 

de flujo, presi6n y temperatura. 
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11.- llEDIOOR DE DESPLAZAllIE!m> POSITIVO. 

11.1.- OBJETIVO. 

Este dispositivo es esenciala.ente de cantidad de flujo es decir, toma 

una cantidad, o porción definida del flujo entre dos aletas conectadas 

al rotor y al gi.rar éste, transaite el it0vialento a un contador con la 

ayuda de un siete.a de engranes, después te.a la siguiente porción y as[ 

sucesiv.-ente. Su.ando todas las porciones, se obtiene la cantidad total 

que se llevó a través del •edldor. 

El 11edidor tipo rotativo, consta de una c.:ija, la cual es construida con 

extre9ada presici6n, contiene un rotor que gira sobre cojlneteu de bolas, 

11<>viendo cuatro eletas espaciadas a intervalos iguales. Arriba de la 

caja, va un adaptador que contiene un elsle9a de engranea, éste ca.unlca 

a un calibrador; arriba de él, va conectado un contador, cuya lectura 

indica el volt.en de liquido que pasa a través del 111edldor¡ entre el cali

brador y el contador, se localiz.a un ndlta.ento que sirve para conectar 

una flecha flexible (chicote) 1 ésta transmite el .ovi•iento del rotor 

al chasis del ce.puta.dar electr6nico de corte 7 rane nulo.. 

Lleva t.aabién un filtro, que consiste de un cedazo, que va nlojado dentro 

de w1 recipiente. Este dispositivo va instalado anles del .edldor, con 

el objeto de evitar el paso de il\purezns contenidas en el fluido que pasa 

n través de él, y que pueden llegar host.a el rotor y to obstruya. A 

111edida que el l[quido pasa por el ntCdldor, el rotor 1 lan aletaa giran 

alrededor de una excéntrica fija, haciendo que las aletas se e1ttlendan 

dentro de la cálaarn de .edicl6n. El ttovi111lento sucesivo de las aletus, 

foraa una caja de .11edlci6n exacta que se encuentra locaHsad• entre dos 

aletas, el rotor, la caja y las dos tapan superior e inferior. 
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Il, 2, - INSTAl.ACION. 

El eedidor debe instalarse en poeici6n horizontal, debiendo estar el fluido 

por medir, libre de i•pu.rezas ce.o sólidos en suspensión; evitando en 

lo posible el contenido de gases, pues ello pr"Ovoca.rfa una lectura errónea 

de:l vol1..9en por •edlr en caso de ser aínt.a el contenido de gas o bien. 

impedir que dicho Medidor trabaje, en OH> a? ser considerable; por lo tanto 

es ~es.ario instalar si el caso lo requiere, un desgaairicador para ell•i

nar el gas y un filtro de tlll:lla adecuada. ck-pendiendo el ne.ero de tata, 

del tau.i'\o de las in1purez.as por ell11inar y de la vlscosidad del Uquióo. 

El tipo de inst.alac.l.6n varia de acuerdo coo la operaci6n del dueto, depen

diendo de las condiciones toc><>ará!"icu del terreno, ásr c090 de 111 presión 

necesaria para transportar el !'luido, del recipiente donde se encuentre 

alttaeenado y a los tanque11 donde se t.ranaportará una vez ttedido. Las 

taaneras tlpicu de la instalación de un •didor de de1Jplazi!Wienlo positivo 

son: 

1. - Descarga por gravedad. 

2.- Descarga por bombeo. 

O!SCARGA POfl GRAV!VAD.- late Upo de descarga, es debido al deenivel positivo 

e.dstente entre el recipiente de at.acen•lent.o 1 el tanque donde se trano

porte, gravitando el liquido del punto de origen al punto de destino, 

el aedidor puede inatalanse en cualquier parte del dueto, 

En la Figura 11.1 

l.- Tanque de al•acena.iento. 

2.- Válvula de bloq:tle (válvula de ca.puerta). 

3.- Dueto de descarga. 

•·- JU!&º de vilvulas. 

s.- VAlvula de bloq~. 

6.- hdidor de despluaaiento poaitivo .. 
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7.- Válvula de bloqueo. 

8.- Válvula de retención. 
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OSSCAllGA DI BCmlEO • - Is te tipo de de•caraa 1 se debe a que entre el tanque 

de alaacenamiento 7 el lugar donde se t.ransportará el Hquldo, edste 

\11 desnivel tal, que l•poslbUit.a que gravite, y en caso de gravitar, 

no se- alcanza el aasto •inillO del Mdidor. Por lo tanto, en i•prescindible 

el uso de un dispositivo (~ba), con la ayuda del cual, Ge ha.ce pasar 

a través del medidor: para este caao, se pueden hacer dos diferentes 

tipos de instalaciones: 

A).- Cuando el Mdidor se instala junto a la eata.":16n de boabeo. 

En la Fl¡¡ura I!.2 

t.- Tanque de al.aacenaaiento. 

2.- Válvula de bloqueo. 

3.- Dueto de descarga. 

4.- Válvula de bloqueo. 

5.--. 
6.- Juego de v4lvulaa de contrapresión para liquido. 

7.- Juego de v41vulas~ 

8.- V'1vulas de bloqueo, 

9.-·kdidar de despla.z•iento positivo. 

10.- Vilvula ele bloqueo, 

11.- Vilvula de retención. 

O).- La instalación del •edidor está a una distancia constderoble de la 

e:..tacl6n de tx.beo, esta lnutalación .difiere d4' la nnterior, en que des

pués •. de la bolftbP, debe instalarse W\a válvula 00 bloqueo, ya que en cano 

de desconectar la bOllba, se tira únicaaente el Uquldo C'Cistente entre 

las válvulas que se encuentran ontes 1 despu6s de la b~bn. 

Ea recmendable, quo en los 2 tipos de desce..rga, antes del .edldur (en 

el prl•ro), o de la ~ba (en el aegundo), se usen conedonee de d1Metra 

aa,yor, que ol de socc16n. de la bomba o del •edldor; ello es con el propó-
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sito de que la cuente de ali.entacl6n, sea suficiente.unte capaz de su

•inistrar el volUMn requerido, teniendo la precaución de que en ninguno 

do los dos caaos, se rebase el gasto úal.a del .edidor. 
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II.3.- EQUIPO AUXILIAll. 

Lo9 requeri•lentos de disefto para una inst.alación de wt .edldor, est.An 

a<metidos • unas especlficaclonee fundamentales tanto en la •edición ca.o 

en la pMJeba 'I ccmo ane11:0 la facl lidad en el aaneJo del equipo, para ello 

ea necesario en el cuo que lo requiera equipo auxiliar para poder •antener 

esos r-equeri•ientos, siendo loe principales: te...t.etroa, aan6-etros, 

protector de esfuerzos, desgaaificadorea, v'1vulas (alivio, retención, 

bloqueo, etc.), eli•inadoree de aire 7 vapor, filtros 'I otros. 

II.4.- DETALLES DE LA !NSTAl.ACION GENERAL. 

En todas las lnstalaclones de medidores de desplaz•iento post tivo ee 

consideran loa siguientes puntos, no se encuentran en orden de iaportancia: 

a.- 11 rango del flujo en la operacl6n, ya aea flujo continuo o intermitente. 

b.- llúiu presión de operación 7 la aúl- calda de presión pennlelble. 

c.- Tipo de Hquido (e) que puede aedir, su viscosidad '1 corrosividad. 

rl.- Rango de temperatura bajo el cual el -dldor puede operar y la aplicu

ci6n al el caso lo requiere de un compen-.ador autoa&tlco de temperatura. 

e.- Tipo de registro o impreai6n de loa resultados de las lecturas del 

•didor y la comparación con loa resultados ele un vollaen predeterminado. 

r.- El grado de exactitud deaeadll. 

g.- Tipo y método de prueba -leado. 

h.- Si el cano lo requiere la instalación de equipo auxiliar. 

i .- Métodos, costos 1 periodos de aanteni•iento. 

j.- A.rea disponible para la lnalalación del iMdldor. 

k.- Cantidmid 7 ~o de •ateria extr-afta y el voli.cn de agua que pueden 

aer acarreados por la cor-riente de liquido. 

11 .edldor debe ser instalado a aanera de prevenir el paso de aire o 

vapor, en algunos casos puede Hr necesario instalar un equipo ell•lnador 
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de aire antes del raedidor, en toda la instalaci6n deben de revisarse 

rugas a través de la tuberia, fugas a través de las v6lvulas, fugas en 

la boeba, o de las Uneaa de conexi6n. 

La luberla no debe tener huecos en el interior donde el aire o vapor tiene 

una alta aciaulación y sea ! levado al medidor por efecto de turbulencia, 

para ello por propio disei\o del eisteaa, las válvulas abren y llberan 

esa carga y cierran de aanera que no se inlrodu'!.ca aire a través de ellas. 

Los •edidores se colocan en foraa horir.ontal de tal •anera que no ce~n 

sujetos a esfuerzos e•cesivos y vibraci6n asegurando que se tenga una 

distorsión •íni.a en el IM!didor causada por la expansl6n y contracción 

de la tuberia. 

Cuando el gasto de rlujo es de.asiado grande para cualquier medidor, una 

instalaci6n de varios medidores conectados en paralelo es rec09endable, 

especial.ente donde se requiere flujo continuo, dichos .edldores deben 

uer protegidos de presiones excesivas causadas por la expansi6n lén1lca 

del Uqutdo, con cámaras de expans16n de válvulas de alivio y/o de otro 

recurso. El uso de un te~tro debe ser instalado cerca de la entrada, 

o salida del •edidor que pertaita determinar lo te•peraturo del líquido 

de la corriente, la instalación del medidor debe ser provista de un 1nanual, 

o de un aedio autaeátlco que perwi ta probar al medidor bajo las t!epecl-

ficaciones atáxi•as 1 •ínhaae de operac::i6n, si existe un juego de vtllvulas 

en la lnstalaci6n éste debe contar con un espacio considerable pnra nu 

instalación. 

Un diseno autOftltitico para la válvula de flujo Umitc o de orificio res-

trlngldo ce insta.la corriente abajo del aedldor para prevenir excetJoK 

de flujo en el gast-? má.xi•o del .edidor. 

Las instalaciones de •edldores deben uer hechu de .anera que el medidor 

opere dentro del rango de presione" 

dentro de la tolerancia yn establecida. 
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Inat.aleci6n de aedidorea en llneaa de aervicio. (tlaur• tt.:t) • 

El arado de exactitud requerido pare los productos en lineas de servicios 

ea alto, los cuidados y la prealci6n de operacl6n para la prueba y •dlci6n 

son de ¡.ran importancia, porque la .edición por lo general ea de grandes 

volÚlenea. Existen muchos detalles para el 6dto de la exactitud e in

flu7en, la destreza del operador, la reparación 1 aant.eni•iento entre 

otros. 

Norsal9ente este tipo de inatalaci6n dispone de un equipo de prueba penaa

nente y utilizando el Mtodo del eedidor aaestro, el •dldor puede contar 

con partea inter-ca.biablea. 

Los probador-ea Nlpleadoa, en est.a tipo de inatalaci6n aon probadores ar•

tluadoa de una aola o doble presa, probadores de deapl~iento de agua 

y de deaplaz-iento de pistón bidireccional. 

l>urante la calibrac:i6n se prepara un certificado por el operador donde 

se conril"9a 7 se Indica la capacidad del probador. Las te.perat\il"aa, 

preaiooea 1 lecturas del 8edidor, aal c090 otroti datos necesarios qutt 

aon tc.a.doe J reglstradoa por el operador a intervalos convenidos. Cuando 

se encuentra t.ma evidencia de una .. 1a medlcl6n se demanda lrwedlata.ente 

otra prueba, al la prueba •ueatra que el r.ctor ea constante y dentro 

dD lo tolerancia fijada, el 9edldor puede peraanecer en eervlclo, de otra 

•anera un nuevo factor debe ser detef'9inado. 

t.os 111edldores lrwadtotoo a la corriente. ubaJo de lo boaba deben ser proba

dos y hDcer todas las conexiones pura que la corriente se mueva a trnvés 

de la boaba anteo. durante y después de la prueba, leo temperaturas durante 

la prueba pueden no ser aCectadas. 

Si durante la deecaraa del medidor exiaten variaciones algniCicativaa 

en te.per•tura, presi6n y gaoto de (lujo, as{ como los intervalos de 

lectur•i l• eiaa de esas aediclonea se consideran ca.o la cantidad 
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total correcta de la descarga. 

Bajo esas condiciones relativRJMtnte extensas y de ca.bias que tienen, 

un pn.edio de cada periodo se deten11Ina de las lecturas aiás represen

tativas hechas en cada hora o período. 
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U. 5.- PROBADORES Y SU CALIBRACIOll. 

II.5.1.- OBJETIVO. 

Es calibrar los medidores de desplazamiento positivo •ediante un sistema 

de prueba, vol~trtco o gravlCM§trico, ambos pueden ser p::rtátiles o esta

cionarios. 

La prueba consiste fwlCia•entalltente en la 11edici6n de una cantidad de 

Uquldo deliberado por un .edldor a un tanque de alaacenamiento de un 

volumen ya conocido, o bien si el .étodo es gravl11élrico determinando 

el peso del ltquido. 

!l .5.2.- DESCRIPC!Oll DE PROBADORES. 

Son recipientes donde ee •ide una cantidad de Hquido deliberado por un 

medidor, éste debe tener ima capacidad suf"lclente para realizar varios 

pruebas en un periodo de tie.po adecuado, además que los resultados· tengan 

un porcentaje de error bajo: es decir, que senn confiables. La capacidad 

de un probador no debe ser 11enor que el voh.-en dellberado en W1 •inuto 

por el medidor de desplaza.Miento positivo durante la prueba, o sen que 

la capacidad del probador debe ser de 1.5 - 2 veces el volumen dellberado 

en un 11inuto por el .edldor. 

Los tanques de prueba pueden ser abiertos o cerrados a la atmósfera, con 

o sin control de la evaporaci6n, los tanques cerrados se recomiendan para 

Uquidos de alta presión de vapor aunque t.l:lbién para líquidos de baja 

preui6n de vapor. Los tipos de probadores que tienen un mayar conlrol 

de la evaporoci6n empleando un segundo l(quido in11iscible can bajn presión 

de vapor son: 11étodo por desplaza.lento de agua, método por deaplnzaraiento 

de vapor, m6todo por desplazamiento de vapor condensado, mélodo de dospln

zaaiento de gas, método de desplaz•iento de plst6n (de Wl solo sentido 

o reclprocante). 
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Los probadores de tanque vol ... étricos deben ser construidos suficiente.ente 

fuertes para prevenir distorsiones signif"icantes en las paredes del tanque, 

cuando se encuentre lleno y esté sometido a una presión. 

Es necesario observar los resultados en un 11tedidor antes y después de 

la prueba y c01:1pararlos con el volumen del t..:inque ya conocido, para poder 

realizar los ajustes que sean necesarios. 

El Hquido debe ser drenado conipletaaente hasta su nivel más bajo de 

referencia del tanque y sin obstrucciones en lo salida del 1 (quido. 

Las paredes de éste son graduales y de UN\ inclinación suficiente, ya 

que par propio diseño deben li•piarse por si mismos de un posible contenido 

de productos de corrosión y obstruyan la salida del tanque provocando 

lec turas erroÍteas en el período de prueba, es poi• eso que ea un punto 

de observación en el que ne debe realizar periódica.ente una inspección 

visual al interior del probador, por lo que tallblén e11 reco.endable que 

los niveles indicadores de volumen se encuentren l1111pios, para que lau 

lecturas sean precisas. Todos los probadores ~ndican ous características 

de diseño en una placa i.etálica. 

Un orificio de salida debe ser provisto en el punto •ás alt":> del prob11dor 

para re.over la acumulación de gas conio consecuencia de la ev.'.lporaci6n 

durante la pn.ieba, es por eso que lan conexiones en la salida del probador 

deben ser del t..nsMlño adecuado para perml tir un rópido vaciado del tauque 

entre las corridas de prueba. 

El prob3dor de tanque volun:iñtrico en su parte superior e inferior exinlc 

Wla reducción del diámetro interior, en ru1bao :1e dlDpone de un nivel 

indicador para registrar el voli..en que existe en las doo seccione!l, en 

la parto inferior ~l volu.cn no debe de repnrncntar •áu del O.O?S dAl 

voliaen del probador, excepto que el dl&.etro interno de la eecci6n 11ea 

menor de 3.5 pulgadas. 
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La Cap9Cidad de la secci6n superior debe ser 9ef\Or del 2.0S del volimen 

riol probedor. 

Cuando los aedidores son de gran capacidad la prueba se realiza en un 

implio 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 tie9p0 que sea necesario para realizar los ajustes que so 

requieran. 

El cristal del nivel indicador es de !(pulgada) de diúaietro. intemo 1 

preferente.ente longitudinales de 24(pulgadas) COl&O lláxJao. Para mini-

•izar errores resultantes en la lectura,co.o consecuencia de las diferen

tes t.eeperoturae entre el Uquido edstente en el nivel indicador y la 

del probador. 

Loe tet'9{metros deben ser revisados mediante pruebas certificadas de su 

buen funcion•iento y con cierta frecuencia para asegurar su exactitud. 

Es recomendable que estos tenaan una escala graduada 1tenor o lºF, se 

instalan direct.890nt.e en la cubierta del probador, con un a(niao de inaer

si6n de 12 pulgadas, pero ea conveniente que la innu!rsi6n sea de 1.3 veces 

el radio del probador, el· uso y el tipo dtt ten.6.etro está eapeci!'Jcado 

por lafi noMltlls del Instituto AaericMo del Petróleo (API) y por el 

c6digo de la sociedad a.ericnna de ingenieros aecánicoa (ASICE). 

Ln posici6n del ter.t.ctro en el probador es i•portante, la maynr!n de 

lu.u veces es necesario dos termbaietr.on en ·1oa trutqucc pu1·a prohiJdores 

volt.métricos aa,yoree a 10 galones y no •ayor a ~ gnloncn, tr'l!n lentt6-

.etroo para probadores M,yor-es o 500 galones, eotos vnn dislribuidou de 

la siguiente aanera: uno en la parte superior, otro en la pnrle más baja 

del probador y otro cercano al centro. La tetaperotura del J lqutdo debo 

sor el pr<98dio de las lecturas. para probadores de pintón, loa tera&.etros 

se localhan en los extf'e90s del probador~ Todao las conexiones deben 
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ser cortas para evitar obstrucciones por aa.teriales extraños. 

lI .S.J.- CALIBRACIOll DE PROBADORES VOLUllETRICOS. 

Clasificación de probadores volumétricos: 

A.- Probador abierto, graduado en la sección superior e inf"erior del cuello. 

8.- Probador cerrado, graduado en la sección superior del cuello. 

C.- Probador de una sola presa. 

D.- Probador de doble presa. 

E. - Probador de vapor condensndo; 

F.- Probador de pistón unidireccjonal. 

G.- Prohador de pistón bidireccional. 

H.- Probador de medidor 1mestro. 

El probador graduado en la parte superior e inferior del cuello 1 en un 

recipiente, que licnc una reducción transversal en la parte auperior 

e inferior del t.'Ulque, son de mayor exnclttud al detenainar los lncre111entos 

de voluaen, estos pueden ser ahiertos o cerrados y apropiados para la. 

iaayorfo de 103 liquidas. Tanto en lo parte superior e inferior tienen 

indicadores u otros medios en donde 

le interface con el liquido de prueba. 

observa el nivel del l (quido, o 

El probador graduado en la parle superior del cuello es un recipiente 

que tiene una reducción en la secci6n transversal o cuello. 

Localizado en la parte Guperior y puede ucr abierto o ccrrodo 1 t!l drenl' 

realiza .ediante adecuadas válvulas, o por lr.vernt6n del tanque. 

El probador de una sola presa es W1 recipiente que ttene una reducc16n 

la selecci6n transversal local hada en la parte superior y una sul ldu 

de sobrellenado p~o establecer el nivel del fondo del t.unque~ Puede 

ser abierto o cerrado, y en apropiado paro la aayorfa de lon 1 Iquldon. 

El probador de doble presa es un recipiente en el cual tlen" una preoa 



de sobrellenado con cone•iones en l• parte superior e inferior 1 en la 

parte superior W\8 salida de sobreflujo que va hacia un recipiente su

ple.entarto de una sección transversal reducida para determinar el lncre-

Mnto de volWlt!n del sobreflujo. Este probador puede oer abierto o cerrado 

1 es apropiado para la •ayorío de los 1 {q1.1idoa. 

El probador de vapor condensado ea un recipiente de presi6n '1\n cuello 

(sin reducción en la sección) 1 el volw.en total es determinado con 

e•actitud, la descarga ca.o el llenado se hoce en foraa total. Se utiliza 

solamente para productoo de una alta presión de vapor ce.o el gas LP, 

dr>ndft los vapores pueden condensarse cuando el recipiente es llenado. 

El probador de piat6n bidireccional ea un recipiente clUndrlco de preai6n, 

con Wl plot6n reclprocante que se •ueve en forma libre y desplaza un 

volumen Cijo en cualquier dirección, en cada carrera del hbolo se es

tablece una adecuada e•acti tud del voltmen, éste probador es cerrado y 

es apropiado ·para la UJor(a de la. Uquidoa. 

!1 probRdor de pistón unidireccional, el pist6n se •ueve llbre98nte en 

una seccl6n igual al diMetro del A.bolo 1 en una sola dlrecci6n para 

desplazar un volumen pre~terminado entre dos pu.ntos conocidos del el-

Undro, cson ptmtos aon indicados por un •dllJ mecánico, elActrlco o Mbos, 

el pistón puede ser reemplazado cuando sea necesario 7 reinstalado deapu~a 

Es te probador ea cerrado 1 es aprop lado para 

la ma7orla de los llquidos. 

El probador del 111edidor •aestro Wl •didor de desplazamiento positivo 

el cual ha sido previamente probado en une Hdicl6n de prueba, o por un 

probador vollmi!trico o greviMtrico, el probador del medidor ••entro ea 

apropiado para todos los líquidos. 

Los procedi•lentoa de callbrecl6n de probadore• volu.Atricoa, son dos 

Mtodoa generales, que se utilizan para l• callbrac16n do probadores volu-
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Mtrlcos 1 son los slgulentes: 

1.- Calibración 1 Mdlci6n por pruebas de 8&1Jª• 

2.- Callbracl6n por 11edlo de •edidores maestros. 

El prb1ero es el aétodo preferible, que deteniina el voluaen de agua re

tirada del probador por gravedad. 

En a11bos ca.sos se deben realizar correcciones del voli.men de agua, basándose 

en la tabla I, aplicando la te.pera tura pr09edio en el probador (cuando 

esU C09ple~nte lleno), que difiere de la temperatura inicial del agua 

en cada prueba. 

El segundo aétodo utiliza un medidor 1aaestro pre-probado y se utl liza 

cuando loa tanques de pruebas son det1aslado grandes y uu uso en laa pruebas 

resulta i•pr&ctico, o donde la naturalez.a del probador no se puede calibrar 

utilizando agua. Por .-edio de éste método puede utilizarse agua o 

petróleo liquido estable 1 ai.diendo hacia fuera del probador y corrigiendo 

si es necesario. 

Cuando un probador se usa a presiones por arriba de la prenl6n at.oaril!rica 

el vollmen del probador debe ser determinado para esan presiones y una 

tabla de factores de correccl6n par• ese voli..en debe obtenerse, es auy 

iaportante obaervar la te.peratura en la prueba del ltquido J observar 

que no c1111ble durante la callbracl6n. 

Sleapre que ocurre un caabio se deben realizar correcciones por ca11blot1 

do temperatura. 

Para prevenir burbujas de aire en el probador no debe pennl tlrae el ) lenado 

c09pleto do agua aás de lo necesCll"io antes de la callbracl6n. La pr6cLlca 

noraal ea llenarlo para cada .edición hasta su capacidad indicada, oe 

realiza len~nte .1 se drena el Uquldo para deterttlnar el volt.mcn del 

llenado parcial de la prueba, dicho volu.en debe ser certlflcodo por el 

operador. A contlnuaci6n se •uestra Wl reporte de dlchu aedlcionea 
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aprobado por la A&encla Nacional de Noraas {NOS). 

Para la prueba de IM!dlción se utUba agua ca.o liquido de calibración 

puede suceder que las .ediciones sean inexactas ce.o resultado de que 

el Uquido para calibrar no sea agua, la medición se realiza llenando 

con agua J drenando in11edi ata9ente en cada ocasión, pero teniendo en cuenta 

que esta calibración es para ciertas condiciones, si se realizara otra 

prueba tendría diferentes condiciones de presión y te.peratura. El tie.po 

de drene para la prueba de un volumen de 10 galones o 11enor 1 debe ser 

10 segundos desde el liempo que el flujo cc.ienzil y hasta. un tietnpo 

de JO segundos para •edir vale.enes •a.vares dr! 10 gal enes. 

La escala del nivel indicador en el probador está graduada en pulgadas 

cúbicas, lo •lnimo 15 pulgadas cúbicas arriba de cero y 15 pulgadas cúbicae 

de graduación abajo de cero. 
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TABI.A ¡ - ~ia"leS vol~tricas J:Cr la. ealihrac:ié:n de un probador de tanque 

T.agua tw.tiplicar el voluren r:edicb por el factor de correcci~. ,illili un "2, 
("f) lunen de t..,_,..tura del probador. ,, 

IJ " " º·"'" 0."'91 (l tt<1'6 "''" " 11 ...,, .. .. _, º·""' 0.99991 º·""" 11 .. º·""'' ·-1 .. -. º·""' O.Htf1 º·""' " " 
....,., º·""' ·-- º"" 0.99917 O.f9991 . ""' " .. º-"'" º·""' D.""'I o.mM ....... ,,_, 

º""" ...... 1.IXlf(IO •• 
" ...... O.tttt7 ,..,,., .__, 

º·""' º·""' .. ,,,,, 1 00000 1 00000 """"" .. 
" O.~H . ..,,, ··- 0.""'97 ....... UIOOOO 1.00001 1.00001 1.00001 100000 " ., ....... .. _, ....... 1.00000 1.-J l.OOOCl l.DOOOJ IOOOQI 1.0000? l.OOCCll " " 0.9':9ft l.00001 l.ooool 1.0000! 1.0000< l.OOCIOS 1.0000< 1.<1000• l.OIX'OJ l.('ICl(IOI .. 
" 1.0000! 1.oooos 1.- l.D0007 1.00007 1.00007 l ..... 1.0000, 1 ...... l.C'4'X!l " " 1.- l.D0009 1.00010 l.00010 UIOOIO 1.00000 l.OOOOll 1.00001 1.oooos 1.00001 " " 1.00011 l.DOOIJ 1.000U J.0001] 1.00012 1.00011 1.00010 l ..... J.O{.()(IJ 11'000! " .. Ul0017 J.(10017 UIOOl7 1.00016 l.OOOIS UlOOI_, l.COOll 1.110009 1.00006 1.0000) .. .. 1.00011 l.QCQll 1.00021 1.000.."0 UIOOll 1.00016 l.OOCll• 1.00011 1.00000 l.llOOD• .. 
"' 1.00026 l.OOOU 1.0001 .. 1.000U 1.00011 IJJOOll 1.000U l.OOOll l.OOOOI I"""' ,. 
" 1.00010 1.00019 1.000!1 l.DOOl6 1.00021 1.:100:o UI0017 1.0001• I"""" 10000! " " 1.000H l.OOOJA 1 OOOJZ l.OOOJO 1.00021 1.0001• 1.000:0 1.00015 1.00011 1.00006 " " l.GOCMO l.OOOJI 1.0001' 1 000)) l.OOOJO 1.00016 1.000ll 1 00011 1.oocm l.OOOOJ " " l.OOOIS J.OOJ.ll t.OC'Olt 1.000)6 1.000)) l.Ol"Oll 1.0002 .. 1.00011 J.OO)J! '"""" " !l 1.ooo.i1 l.OC:llJ.U UWJOd JJ)00Jt 1 OOOJ• r.OOOJO 1.oocm 1.00011 f 00012 100006 " " 1 ocon J.OOCM? l 0004S l.o<XMI 1.000)6 1.000JI l.OOOU l.Cl0019 1 0001! l.""" l6 

" l.OOOJ7 l.OOOJJ l.('00.lf 1.00J« l.OOOJt UlOOJJ 1.000l7 1.ocmo 1.0001' 1.00007 " " 1.00060 l.DOOJ6 1.ooon 1,00046 1.000-'0 1.000) .. 1.00017 100021 1 coou 1-7 " " 1.00064 l.orot-0 10001' l.DOOU J.OOOU 1.00016 l.00010 1 OCO!l J.OOOH 100%1 " "' 1.0006' 1.0000 l.OOOJ7 1.000'1 1.000.U 1.0003' 1.00012 1.00024 f.OOl,Ul 1 00004 "' " lt'IO(IJJ '''''" J.00061 l.OOOS.. J.OOCMI J.00041 l.OOOJJ 1.00026 1.00011 l.{l()(l()t " " I 00016 1.00010 1.000.J 1.000'7 1.oo:uo J.00042 1.0003' 1.ooon 100011 1.00004 u 

" 1.00:>79 1.00(11) 1.00067 1.170060 1000'2 1.000.u 1.000)6 l()('ll)!l ICIOOll 1"""" u .. IOOOU 1 00076 1.00010 l.Cl:X\62 l.OOOH 1.00046 J.00017 1.000!1 1.00019 I"""" .. 
" JM017 "''º" 1 onon l.OOW J.OOOJ7 

1 º""" 1.00019 1.oocno 1.00020 1 00010 " .. 1.00091 1 ooou 1 00076 1.ooou , l.DOOJ9 J.OODJO "'""I l.OOOJI 1 OOOll ll.'IOOll .. ,, IOOM• J.OOOU 1 00079 1.00010 1.00061 1.ooon 1.00042 l.llOOJ1 1.000?1 100310 " " 100091 l.OOO'i\I 1.00011 J.00072 l.OOOlil J.OOOJJ I""") 1 OOOJJ '000:1 1 00011 " .. 1.00101 J.ClOO?l 1.0001) l.ooo7• 1.0000< 1 000" l.OCllU] 1 OOOll 1.00021 1.00010 .. 
'º 100105 1000<6 1000t7 1.00017 1.00067 1 OOOJ6 1.ooo<s 1.0001' 1 noou 1 ooou 'º 71 100101 1.00099 IOCOU 1.00019 10006• t.OODJ1 l.()(l(H7 l.OOOH 1.00021 1.00012 71 ,, 100111 1.001c2 Iº'''" l.OOOll 1.00071 1.00060 I"""' 1.00011 1.ooou 1.0001) " " 1 l>OllJ 1 OOIOJ 1.000U IOOOU l.0007J 1.00062 l.DOCIJI 1 000)1 1.000?6 1 ooou " " rro1n 1.0010& 1.00097 l.oQOl6 10001' 1 . ...,.. 1.0CI051 l.000l9 1.0001' 1.00012 ,. 
" 1.oom lflo1110 .. ..,,., 1.000ll 1.00011 1.0006< l..DODU 1()10)1 1 OOOH ICW'IOI? " " 1.00124 10010 1.00102 1-1 1.00011 1.00066 1.000!1 1000" 1.ooon 1 00014 " 77 J.C'l(,ll! J[-0111 1.00106 l.«<>9) J.OOOll 1.00061 l.OOOH ;~: 1.00019 1.ooou 77 
71 l.OOIJI 1.00¡~'1 100101 1.0009J 1.00012 1.00069 l.OOOS6 l.Ci004J 100019 100014 11 

" 1 OOIJS 1.0012~ 1.00110 1.000'7 l.ooot .. J.00071 l.oo.lJI 1000« UXl<H9 l 6001J " IO 1.non1 UlOl:J 1.00112 ....... 1.00016 1.0007) l.OODJ9 1.000..• 1.00029 1 0001' IO 
11 IMUO 1.00121 10011" lllOIOI 1.00011 1.00014 J.ClOOJt l()()')U 100029 l.ODOIJ 11 

" f.COIU: 1.0012' 1.00116 1 DOIOJ l.OOOl9 1.COOl4 1Cl0060 '"""' l.OOOJG l.OOOIJ ll 
IJ 10010 1.001n 1 00119 l.OOIOJ 1.00090 1.00076 1.00061 1.00Q.(6 1()(11)11 J.00011~ ., 
" 1 001411 l.OOIH 1 DOlll 1.00106 l.tlC.'002 1.00077 1.00062 l.QIJ047 1.roou 1.00016 .. 
" 1 001!2 1.001)1 1.00121 1.()0109 l.OOOll• J.00019 """"" ""''" 1.000JJ 1 00016 " .. IMISf 1.001·0 rr.01:1 1.00112 1.000'1 r.ooon IJXl(\67 1.rooJJ J.OOOJJ 1.00011 " " l.OOIJ7 1.0010 1.00121 l.OOlll Ul0091 1.ooou 1.000'7 J.00051 1.00014 J.00016 11 

" 1 00161 1.00"/i IC•llll 1.00116 UlOIOI 1.00011 1.0006? 1.000!2 1 OOOH 1.00011 11 .. 1.0016) 100141 1."-lm 1.00111 1.()0102 UIOOl6 1-• l.OOUJI ICIOOU 1.00017 .. 
tO l.00166 1 OOUI l.O'JJ)6 l.t'Ol20 l.OOlo.t U10011 l.OOOGt l.OOOJJ IL'OOH 1.00011 •• 

r..stu tabla esta b.J.;;ada p::lf' la Instituci6n s-n.ithsonian, t.lb1.J.S t\.'1'.l densh!arJ t'\"'lJ .. 

tiva y volt.m!n de agu.'l. 
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Caitinuaci6n Tabla I 

Te::pera.tura Temperatura 
del agua .., del agua en 
el probador el probaóor 

('íl c•r> 

1 ' I • • • 
" 1.00001 1.08002 U!OOO) IJ>OOOJ 1.0000) IJ>OOOJ l.00002 ...... º'"'' ,. 1.00001 1.0000! l.OCOOZ 1.00002 1.00001 1.00000 ....... º·''"' O.tttta 

" 1.(1(),jiOO 1.00001 1,00001 ....... º·""" ...... 1 ....... 0.99") 0.9JttQ 
11 ,....., 1.00000 ...... U9HI 0.'9991 0."99S 0.9"91 O.HHt º·''"•' " ....... 0.9U'9J 0."'91 ....... o.m~ 0."99: O.,.U9 0.'9916 0.9~1'11: •• 0.9ntt 0Yf99l 0.9'17% º·""' 0.99992 o.mn O.t99l6 0.91'12 0.9tl11 

" O'i'm9 OH997 ..... , 0.f997) O.ttm (199917 0.'9'9U O.M71 O.Hn, .. .. o+W91 º·'"'' 0.Wl'J~ 0."991 ª·""'" O.'tt\154 099979 09991' 09h~O ,, 
" O.H'99' 0.99195 o.mt~ O.!lHH 099YIS O.Y9HI 0.91976 0.99911 Oli"itr.S .. .. (1.99991 º·~" 0.'149'1 09Hl7 0.99Ul OH971 o.mu o.mu 1)901(,1 .. ., o.nni Ct.9~h 09'~!1() 09'99U onH1 O.ff97t 0.99910 0.99964 0.999SJ .. .. o.m<J1 09191~ omu 099'1.1 0.99919 D.9991) 0.999(17 09tt60 Q.999!t .. ,, 0.9?996 099'91 0.99'1'7 (1.999'! 0.99976 o.Hno 0.9996) 09907 Ot?nJ .. .. 0.99995 ....... 0.'99'S 0.tH1t o '991J 0."961 Q999!tl 0.999S4 0.ft'J•• .. .. 0.99'U o~mo 0.9''9'4 O.WlH 0.99971 ....... 0.999JI o.999H o.tno 11·. .. 
"' Ui9U O~'iH omr: 0.99176 o.wno 0.'996) 0.999H º-~""' 0.99UO f'•··· ., 
" C:.9tt9• OH':'t¡ 0.91911 U997' 0.99961 O.Kffl o.mn o.m.u O•U'" ,, 
" 0.9-itt) o.mn 0.99HI 0.'997• o.tttt.6 º·"'" 09'9!1 0.999"1 0.9'0911 •: 
>l 0!199'9) 099911 º·"''º 0.99972 0.9996S o.mn º·'""' 0.99939 0.997~0 ., 
" o t99?J 0.99911 0.9'1979 0.99'71 0.9"61 0.999~• 0.999'5 0.999)6 0.999:? .. 
" 09999) 0."9915 0.99911 03'9969 0.99960 0.9"SI 0.999•2 0.999)] Ott'<!J 

" 09?9$:! C.99~14 0.9t976 0.9991.7 º·'"'" 0.99'•9 0."9)9 0.999)0 09'9!• " " 0.9Wi! O 'idYl4 0.9'197S 0.99966 0.99951 09990 0.9'9)7 0.91'21 09991S 

" D.99WJ 09'1912 o.tttn 0.9996' 0.9995• 0.'994S 0.999H 0.9992) O.H~ I~ r-.. ,, .. ,. C..999'00 0.99911 D.9"1'72 09t9U o.mn O.W.•1 Q.999)1 • 0.'9920 0.f't'\IH r ... , , " "' 0.99991) (19011 0.99972 0.99'9,,2 0.999B º·""'º 0.'9929 0.97911 º'"''" ,, 0.99190 Clt9UI 0.99911 0.99960 0.999•9 o.mu omn 0.99'917 Q.99">.'I ., ., U~9':1 099910 º'"~' o.mn º·"'º 0.999]6 0.99726 0'991) 0.9't"l'll ('lj,<I" •: ,, O.t~o9i: 09"7f 0.9~1 om.n 0.999.&6 0.9'9U 0119'2) 0.99911 09!h~~ .. 
'" IJ.99~SY ... .,~,. 0.99'967 0999S6 0.999U O.t99l2 0.'9920 0.'9907 º"''"'' º"·''' " 6) omu ~'f7t 0.'9ff& 0'>9956 Q9990 0.99931 0.99917 0.99»4 0.9'1•'1: u-. •• •• ., .. (191>9n ' 

_,. 0.999(;7 º"'" 0994U 0.t9921 0.99'116 0.9990} º""" ... , ti ...... 

" 61 {l.9~U 1,yPI: 0.tmS 0.99YS) 0.999)9' 099916 0.'991) 0.99~ 09'l••" , ...... , .. .. (¡~/')¡~ {I <l~•'i1 E O.tmA omso 0.9'9)7 0.9992' O.H912 099197 (1.9~'-: ,.. .. , ... •I 

•• 0'1'9!' 09?"7~ 0.9~~1 0.999U 0.999J! 0.999~2 099901 0.99l9J 0.9'h7"' (l•••I " 10 (11:1')917 0.9197 .. 0.'9961 0999•1 º·"'" 0.99911 0.99906 0.99192 Q9'll':°l ,. " .... • " " OY99f& 09'197) 0,9';960 °""º 0999}] O.'it911 º'""' 0.99!19 o 1'111~: .. ., 
" c.9q917 0.9997" 0.99961 Ot9'H6 o.999JI O.tttll 0.99902 o.tq111 0.9•1l:: •''i••'' :~ 
" 0.';'H17 09911-! 0.94')!'1 0.999U 0.999.\0 0.99~15 0.99900 0.99UJ Q';l'l\~11 n-. .• •1 ,, C9~17 º'"':in 0.9-HO 0.9970 IJ.999:S 0.9991) 0.9U91 0.99UJ o ~1"·~ "•"'l ., 
71 o.999U o •~910 0.91?~6 0.99'HI 099926 0.99911 o '9~96 0.9900 o"""' .. 
" º"'" OffliO o 9'X. ~ 0.99'i40 0.99'1U 099910 0.9919.& 099171 º·"""' ,. 
11 omu 0.9ttiO 0.9?9!~ º·""'º 0.9992' 099909 09919} 0.99816 º""''' 

., 
11 00914 cu~no 0.999.IA 09?919 0..999U 0.99907 o 99lto 0.99~72 º"'"''" 

., 
19 0.999U 099910 O.tt9H 0.9J9JI 0.999:1 ..... , 0.'9117 0.99All (1111'1•'1 ., .. (19991• O.Ui6'» 0.999'3 0999ll 0.9?t20 0.999(1,J 0.99116 0;91u ('11) .... , ,, 
11 o.mu 0.9'Q6J 0~9S2 0.99935 0.99tl1 º·"'º' Ot9111 (1 'i9~t b 11 ~ •• :- ,, 
11 0.999U 0'»9967 º-"~'º o.mu º"'''" 0.99191 0.99181 o 'l!Jl~J f\'N•ll .. 
11 c..mu 0.99%1 o.mu U99ll 0.9991• 0.99197 0.99179 (1.99161 {l 'I "¡ ~ 1• • 1 " 
" o.m11 0'99!'4 Cl.999A& ...... 09991J G.94i119S 0."9!77 0,99''1 o•r•''" (' ' •• ~ 1 .. .. 0.99911 0.9"%5 0.94U1 0.9<)9]0 0.99912 0.991H 099F~ 099S.S1 Q4•1\h .. .. o.mu 0'19%5 0.9'941 o.m~o 0.9Ull 0.9'1't) º"~1! 0990& (19"••'" 

,, 
11 o.mu 0•9<11,J 0.9'14'6 0"4!f C.99909 O??l?I o.n¡n o.;~u: C:'··'! 

,, 
11 0.999U 0.9996" 0.9'9~5 0.99927 º·'"°' 099190 n"•lO ~-'4•~o " ... ,.,: I'•••'! .. 0.99911 0999'] o.m.a• Q.9?9:Ci 0.99'X'.17 0.9ill7 0YYSb7 º~'"" & "'·~=~ 

l ..... ' 
.. .. 0.99'11 Ot9911o: 0.999H D.999:J º·"'°' 0.991U: o.nu1 0'1'1U7 º"'':" .. 
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II.5.3.1.- CALIBRACIOll DE UN PROBADOR GRADUADO Ell LAS SECCIONES SUPiRIOR E -

1-IOR DEL CU!LLO. (Figura II.•). 

Dos •~todos pueden utilizarse para calibrar probadores volumétricos. 

El priaer •étodo consiste en deterwinar y señalar la capacidad actual 

del probador en la escala, el segundo •todo consiste en señalar previaaente 

la escala y preparar tablas de factor de correcci6n del tanque, cada 

aétodo tiene ciertas ventajas y desventajas y ambos pueden ser usados 

en forwa apropiada. 

Para el prt.er fftodo la colibraci6n de la sección superior e Inferior 

del cuello del tanque probador se realiza a 6Q•f y presión at.osférica 

utlllr.ando agua ca.o lfquido calibrador. la calibración puede realizarse 

cuando está completa.ente lleno, o cuando se encuentra descargando. El 

llenado del probador debe ser con una presi6n suficiente para asegurar 

que el flujo de a.gua. en la línea quede libre de burbujas de aire. 

La v&lvula de entrada de agua debe ser entonces cerrada. La prlnaera opero

ci6n es calibrar la sección superior del cuello, la v'1vula de entrada 

de agua es abierta lenta.ente hasta que aparezca el nlvel de agua en el 

extrf?tltO RUperlor de la escala del nivel indicador entonces la válvula 

ea cerrarl;:i. Este punto en la escala se anota te.aporalment.e en lo •hmo 

escalo del inatruaento 7 se da principio a decre.entos de a.gua estos se 

Nr·can sobre la escala del instru.ento 1 ae va t<mando el t1e•po en que 

el probador va dcsalojMdo voli.men ja establecido, cuando el nivel es 

cercano al punto medio de la parte superior de la escala se to.a ca.o 

aarca de rererencia y ne van realizando los decre9entos •6.s lenta.ente 

a partir de esa .arca de rererencla, se pueden subdividir l&H divisiones 

de la escala ca.o se deseen para caapletar la callbrac16n de la parte 

superior del cuello. La segunda operación ea calibrar el cuerpo del 



probador, las •ediciones se realban haciendo de igual aanera decretientos 

ca.o en la pri•ra operacl6n para W\8. medición y un tie9p0, y haota llegn.r 

al nivel 11.\s bajo de referencia los dec:re9entos se realizan •ás lentainente, 

ahora ese volWDCn drenado corregido por variaciones de lNperatura 

del a.gua las cuales pueden ocurrir durante la calibración. Una tercera 

Operación se puede realizar si es necesaria calibrando la parte más baja 

de la escala del instru.ento. 

El volt.en obtenido debe caer dentro de un o.20I del volU9en n09inal del 

probador y el pra.edio de esos dos volL.enes debe ser utilizado. 



r------:--------------------------------

L(nea roc1odort _____ ___. 
rboq.,11!0 

fprobodOr d• OHI 

M~etro, debt utu ____ ___,-
'" laparl11tvp.,1orcMI 
11111no4ll1uo !Hcrurol 

Fo11doccWiltoo 
'ION! op(IOftOI 

Brida poro---~ 
lllflPIUO 

Solido poroHinour _ __../ .. / 
tinllltlol'IU dtlt lnllftH't 
dt 1ro111do1 

_,,... Z'f. IHl•Ohllllfl'I dtltar.o1.1t: 

l"f.Nl'°""""•ltorwi11tporo 
probadont dt clHploH•ltnto • .. ue 

10%Hlwol111t1tndtlfan1td 

--z º'· del-º'"'"''"" ........ 'ª'º 
·- probadorn d1 ótU1I010111t111to o.lotvo. 

Mo11a'"''"º dtcrUttl 

~------· Cntroclo o 1tetcor911 

FIG.a.4- Probador de Ta-oque Cerrado, Estocionorio. 



n.s.J.2.- CALil!lllACICll DI! IJll PROllADOll CRA!IUADO !11 LAS SECCIOllES SUPt:RIOR E -

lllF!RIOll· llTILIZAllDO VALWl.A IX DRllll. (Flsun !l.5). 

Para niveles bajos de referencia, descarga • 60•Y y presión ataosférica 

utilizando aaua ca.o liquido de calibración. puede realizarse h prueba 

con, o sin contenido de agua. La pri•ra operaci6n es desconectar la 

tuberla que va por debajo de la v4lvula de fondo 7 realizar el retiro 

del -eua a trav6s de ;ata válvula hacia el recipiente de prueba esto 

puede realizarse por medio de una •anguera, o tubo c090 conexión para 

liberar 7 cc.pletar el drene hacia el recipiente de prueba, una vez 

realizada esta operación se cierran las válvulas de fondo y de retención 

asegurando que no tenaa f"u,gas. l.a pMM!:ba se hace en foraa lenta, o por 

una descarga r6pida del liquido de prueba , éste voluaen de agua es pequeño 

entonceo se abre la v'lvula de fondo y se drena a través de la •anguern. 

La v&lvula de fondo se cierra nuev.-ente y el probador es llenado con 

agua haut.a el nivel superior del nivel indicador, éste nivel se •arca 

teaporal9ente. 

La aegu.~da cperact6n ea calibrar la parte nuperior del cuello iaedianto 

decre.ento:i de agua, seftalando estos eobre la eacala del nivel indicador 

confoMM! ne hacen los retiroa hasta que el nivel del Uquido per"9lUlezca 

visible en el nivel indicador. 

La tercera QPeraci6n es ca.librar el cuerpo del probador, retirando agua 

a trnvEa de la válvula de fondo hasta que toda el agua haya sido retirada, 

ea probable que quede un vol\llloen parctal. el cual debe ser detel"'9inado 

con exactitud en pulgadas cúbicas 7 convertirlas a pulgadas lineales en 

el nivel indic•dor del cuello superior 7 est.blecer un nivel de referencia 

aiafm c•~ano al centro de la escala 7 realizar loa decreeentos a partir 

de eate nivel en ooidadea CS. vol\men, durante esta tercera operación se 

reaU&an lu correcciones de te.peratura en ror.a cuidadoaa. 

•3 



Este procedi•iento se vuelve a repetir dos veces en foraa sucesiva ccmen

zando con el probador lleno, para establecer su nivel de referencia 7 

realizar los decrementos que sean necesarios hasta ccmpletar el volt.en 

ya conocido, Este voll.-en debe estar dentro de un 0.02 por ciento con 

respecto al vol..-en de descargo 7 prcmedier esos volúmenes pera establecer 

esa diferencia. 

La última operación ea real izar las 11a.rcae peraanentes en la escala, 



lllo"4Í191 .. , .... ,rt.tel 
•ltUl\OdM 

Entrad•• ti 
to,.daopclartel 

v."iw\lllt d• tc.idn,J.bt -+->---- '" °"'"°' ulo 1111.0 

'""''' 

º"'º'ºº 
btrade o dHC9ffl 

FIG.llJ- Probador dt Tonqut Ablorto, E1tacianaria- DrrnadtCera 
o por un Tubo de Cristal dt fondo. 
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II.5.3.3.- CALillRACIOll DE UN PR08ADOll DE lJllA SOLA PR!SA PARA NIVELES BAJOS -

DE RUIHllCIA Y CON CUELLO SUPERIOR. (Flsur- II.6). 

La cal ibraci6n del probador de una sola presa para niveles bajos de referen

cia con cuello superior y descarga a 6Q•F y presión abDosférlca. Cuando 

se encuentre descargado, o ne tenga con contenido del 1 (qui do se puede 

llevar a cabo la Medición de prueba. 

La primera operación es establecer el nivel aás bajo de referencia del 

probador, para el primer llenado del probador con agua es tener un nivel 

de agua con varJas pulgadas arriba del borde indicador de la presa, después 

de s1.mlnistrar el agua la vtilvula se cierra 7 el agua se drena a través 

do la válV\Jla de drene de la presa hasta que el flujo cese. Se señalan 

temporalmente •arcas de un nivel de referencia, se vuelve a agregar a.gua 

al probador repitiendo el procedi•iento hant.a que el nivel de referencia 

sea definitivuente establecido. 

Es necesario realizar tres verificaciones 1 colocar las marcas permanentes 

:.iobre la escala del nivel indicador para los niveles bajos de referenciu. 

La segunda operación es calibrar la parto superior del cuello del probador, 

cerrar la vtilvula de drene de la preso y llenar el probador hasta un punto 

cercano o la parte aás alta de la escala del nivel indicador, los retiros 

de éJ.P.Un se hocen por .edio de una aanguera con adecuadas conexiones y 

Est.a deberá pen'llonecer en ou interior libre de aire y se establecer& una 

•aren sobre la parte superior de lo escala opuesta al nivel del líquido 

7 se obaerva por vru·ios •inutos para asegurar que el siateiaa peraanezca -

libre de rugas. 

Sil! registro la teeperatura inicial del agua en el probador y en forra.a 

consecuente para cada retiro de agU11, asi•isao se señalan a lo largo fle 

la escala todos los decrementos de presión localizando el punto aás alto 



y aás bajo de rAferencie para posterio,....ente corregir el volumen por 

te•peretura y computar todos los decrementos de agua que se tengan en 

la escala. 

La tercera operación es estüblecer el volumen en el probador, los retiros 

de agua continúan, si es necesario se utiliza una bomba, previniendo que 

ésta encuentre purgada de aire y no ten&a fugas, tanto la temperatura 

como el volUtaen es registrada, para cada decremento, cuando se ha drenado 

todo el flujo el nivel más bajo que se tenga en el nivel indicador es 

examinado. Este nivel debe coinC'!idir con las marcas ya C!llilblecidas en 

la primera operación donde se fija previamente el nivel má~ bajo de 

rererencia. El volwnen de agua total retirado ca corregido por temperatura 

y se tomará corno volumen cnlibrndo a 60ºF y presión atmosférica. 

Una conoideración importante es que los elementos auxiliares como la 

manguera y bomba d~bt!n ser Jos mismos en t.odo el período de calibrnción, 

El nivel más al to de referencia que se ent.ahlece temporalmente es cercano 

al centro de la c~cnla del nivel indicndor y a pnrtir de eslc punto ! levar 

a cabo los decrementos, hastü que el flujo cese y coincida éste nivel 

con el nivel más bajo de rcrcrencia¡ la cnlibraclón ne lleva a cabo dmi 

veces hasta que el volUS!en se encuentre dentro de un 0.02S del volumen 

nominal y el promedio de esos dos volúmeneu debe ser el ut.ilh:ado. 

Colocando el nivel indicador y la escala en la parte r.uperior del cuello 

de 1 probador. 
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d11HrKlodor1 

Ta~"' tolocofo 
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FIG.D..S- Probador df Tonqut AbifflO, dt uno solo Preso. 
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II. 5.3.4 .- CALillRACIOH DE UN PROBADOR DE DOBLE PRESA CON CAKARA AUXILIAR P~ 

LA DETERIUNACION DEL VOLUllEN. (Figura II. 7). 

A continuación se describe el llétodo de calibraci6n de un probador utilizan

do agua ce.o f"luldo de calibraci.6n con una presa y lD'14 cáaara auxiliar para 

detendnar el volumen total drenado a so•r y preei6n at:aoaférica, estable -

ciendo los niveles máximos y •íni.aos de ref"erencia. Aabaa 9C!dlci.onP.s se pue

den realizar cuando se esté descargando, o cuando se tenga con contenido de

liquldo de prueba. 

La primera operación es establecer el nivel ús bajo de referencia del pro -

bador con la válvula A. 

La segunda operación ea establecer el nivel Me alto de referencia para el -

cuerpo del probaodr de la siguiente manera: 

Cerrar la válvula A y llenar el probador hasta la parte superior de la presa 

donde se tiene la cámara de lecturas 1 cuando el flujo de llenado cesa, o se 

detiene, ae establece un nivel de referencia te.para! sobre la escala del n! 

vel indicador y ea el nivel superior. Drenar aproxiudulente 3 pulgada& de 

agua del probador y volver a llenar ésta ha.eta la parte 8\Jperior de la presa 

par eegunda vez, asegurando que el nivel en la cáaan de lecturas eat.é por -

abajo de la conexi6n de descarga. Repetir la operac16n •!ni.a trea ocasiones 

han ta que se establezca definitiva.ente el niVel úe al to de referencia. 

La tercera operacJón ca establecer el voltmen entre el probador y le preoa 

o niveles de referencia de la siauiente Mnera: 

Con la vilvula A cerrada, drenar desde la cúara de lecturas a tro.vée de 

la v6lvula e, realizar una conexi6n por -.edio de una aanguera dirigida al 

probador con W1a v41vula adecuada y por abajo del nivel M.a bejo de -

referencia, llenar la manguera con ecua para aaeaurar que el aire ha eido 



purgado. Una bcmba puede ser utUh.ada, previniendo que ésta se purgue 

7 no ten&• fugas. 

Llenar el probador hasta la parte superior de la presa y desconectar el 

suministro de agua, che-car todas las conexiones por fugas 1 asegurar que 

el nivel superior del liquido en el nivel indicador corresponda con las 

aarcas de referencias perwanent.ea. 

Se inicia el retiro con un flujo adecuado de prueba hasta que el nivel 

del llquldo eatA ligerimente arriba del nivel más bajo de referencia ya 

eatable-cldo, cerrar la válvula en el probador o través de la cual ha sido 

drenada el agua 1 deacarga a trav6s de la vñlvula B el voll.en residual 

mediante decreeentoa. 

Si el nivel del liquido coincide con la .arca de referencia perwancnte 

opuesta al nivel indicador 1 entonces el vob..en total retirado y corregido 

por efectos de temperatura, será el voltmen interno del probador entre 

el punto .ás al to 7 aás bajo de las presas que los contienen 1 el que 

se tiene entre la presa 7 las conexiones a la válvula 8. 

La calibraci6n ne repite dos veces en rorwa sucesiva hasta que las lecturas 

caig:in dentro de un 0.02S "del volu.en nominal del probador, el pr"'C81!dlo 

de esos doG volúaenea es el utllizado. 

La cuarta operación ea calibrar la c-.ra awtlliar de lecturas: 

Cerrar lo vUvula A 7 llenar las cáaaras de lecturas con agua hasta donde 

el nivel .arque y estA cercano a la plll"te superior de la escala del nivel 

indicador, desconectar el suministro de a.gua¡ conectar la aanguera de 

drene a la válvula e 7 llenar la aanauera con agua para asegurar que eaW 

libre de aire y no tenga f\J.gan. Kacer una •arca tefaporal de referencia 

sobre la cubierta de escala 7 observar por varios •inutos que el nlvel 

pel'9Bl1e~ca i¡ua.1, entonce• se asegura que el siatetaa esU Ubre de fugas. 

Aealatrar la temperatura inicial del a&U8 en la c6aara de lecturas para 
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cada ret.iro a medida que se realiza la prueba; asimismo, señalar los 

decrettentos sobre la cubierta de la escala. Continuar con loa retlros 

hasta que el nivel del líquido llegue, o sea cercano al nivel aás bajo 

de referencia que se estableció en la prlaera operación. 

•edir toda la longitud de la c&.ara de lecturas entre el punto superior 

de referencia y el nivel del liquido antes del últi.a retiro. Utilizando 

la lectura corregida por temperatura, computar todos los decrementos a 

lo largo de toda la longitud de la cámara de lecturas entre el punto 

superior de referencia y el nivel del Uquido antes del último retiro. 

Utilizando la lectura corregida por temperatura c09putar todos los decre-

11entos a lo largo de toda la longitud de la escala y asignarle unidades 

de volU111en. 

Se rcpi te la cuart..'l operación dos veces sucesivas hasta que el volt.meo 

de las lecturas caigan dentro de un 0.02'S del voh..en de la r.áaora de 

medición. 

El pr01nedio de esas dos lecturas es el que debe ut.ilizar$e para señalar 

y subdividir la escala del nivel indicador, ade-.ás de deterwinar el volumen 

que se tiene entre el nivel más bajo y las. conexiones a la válvula 8, 

la prueba representa un acierto cuando los niveles de rr.:ferenclu fijos 

eolnclden con loR que se obtienen en cada retiro. 
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Il.5.3.S.- CALIBRACION DI UN PROBADOR PORTATIL CON CUELLO SUPERIOR y FONDO -

c!R!WlO. Crtaura n.e). 

!atoe per11iten calibrar probadores utilizando una 1Dedida de cinco galones 

o bien un galón, o aabas con un adecuado nivel indicador ea conveniente 

drenar el probador después de cada llenado, la calibración puede llevarse 

a cabo cuando se encuentre con contenido o vacío. En ambos casos, la 

operaci6n puede 

hacia el probador. 

aediante el retiro de volúmenes de agua de la descarga 

La prii.era operación es drenar ccmpletcmente el interior del probador 

si éste a sido calibrado contenido. Si éste se encuentra drenando, 

la priaera opernción es llenar el probador con agua y vaciarlo en decrClllen

toe de ésta, certificando la operación con un reporte por la Agencia 

Nacional de flforaaa. 

La segunda operación es colocar en una posición el nivel del probador, 

checándolo con la escala del nivel indicador. 

La tercera operación es determinar el vol~n del probador, el agua es 

introducida en el probador, certificando el volu.cn y el tiempo. 

Un regia ti o de la teeperatura del a.gua para cada •edición se lleva a cabo¡ 

el probador llenado con un vollmen de un galón aproxi•adaaente hasta 

el centro del cuello superior y •arcando este nivel en la escala COl90 

un nivel de referencia le•~ral, determinando taMblén la tet1peraturu en 

el probador y sl es necesario ne efectúan las correcciones por temperatura. 

La calibración se realiza dos veces consecutivas hasta que el volt.JMen 

se encuentre dentro de un 0.02S del vol .... en del pr,ibador, el prcmedio 

de esos dos valÚllllenea es el que debe ser utU izado. 

La cuarta operación ea la cal ibraci6n del cuello superior, estableciendo 

un nivel superior e inferior, ya sea por adici6n, o extracci6n de agua 



y aidiendo la altura del agua en el nivel indicador. 

En r-eswien, se lnicla con el llenado del probador y se establece un nivel 

de referencia y en fonaa subsecuente se encuentran en fonaa permanente 

sobre la escala del nivel indicador. 
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u.s.J.6.- CAL!BRACION DE UN PROBADOR C!IBRAOO PARA VAPOR CONOEN5AOO. 

!sta calibración se real iza a 6Q•F y presi6n at.osférica, la prueba se 

realiza con contenido de a.gua¡ o bien drenando, se debe verificar que 

los inatnmentos y otros. equipos de presión (válvulas, 11an6-etros, b01111ba, 

etc), no contengan aire en su interior, por lo cual todas las válvulas 

deben ser cerradas previMente a la calibración. 

La calibración del probador se inicia drenando el agua hacia el probador 

para un período del tieapo. el volUllten y la teaperatura del agua son 

registradas, ade.ás 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 acu.ulación de aire 

o vapor. 

La operación continúa llenando total.ente el probador con el líquido de 

prueba, detcrwinando éste voll.-en y restándolo del volumen total 1 y 

realh.nndo las correcciones por teaperatura y stnando el volll!len que se 

encuentra en el interior de las conexiones. 

La cal lbración se repl te dos veceo sucesl vas hasta que las lecturas se 

encuentren dentro de un 0.02'1 del volumen del probador, el pra.edio de 

esos dos volÚllM!:nes ea el utilizado. (Figura II.9}. 
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un rango dentro del cual fue previaaente probado. Observar que la te•pera

tura de los mtedidores y el líquido sean la ahma y que todo el aire, o 

vapor haya sido eliminado, entonces etapujar el pistón hacia el interior 

de la sección del probador, los 11evi11ientos del pistón a través de la 

sección del probador actúan los •ecaniuos de los puntos de referencia 

y desplazan el volumen entre ellos. El pistón para en el barril del 

receptor registrando la lectura de apertura y cierre del medidor, te11pera

turas en tie9pos requeridos para que el pistón viaje entre los puntos 

de referencia. Determinando el gasro de flujo para cada 111edidor durante 

la calibración de lcJ sección de prueba del medidor .v re3lizando lan r.urvas 

de exactitud contra el gasto de flujo, si es necesario efectuar las 

correcciones por compresibi 1 id.ad cuando el medidor opera a presiones di re

rentes a las de la prueba y el uso de factores para deteniinar el volu.en 

total de los medidores. 

Repetir la caUbración dos veces sucesivas hasta que las lecturmi se 

encuentren en un O.O?.S del volUStten de la sección de prueba, el prc:.edio 

entre estos dos volúmenes deben ser el utiliusdo considerandolo cc:mo el 

vol\Den de la sección del probador. 



II,5.J,7.- CALIBRACIOH Df. UN PROBAOOR DE PISTON UNIDIRF.CCIONAL. (Figura I!,10). 

La descarga del probador es a 60•F y presión atnK>sférica, utilizando un 

medidor aaestro sin ce.pensador de te.peratura, el probador es calibrado 

para detenlinnr el volumen de líquido desplazado por el movimiento del 

pistón desde punto hasta otro punto de referencia, el desplaza.miento 

del pistón es en fona continua dentro de la cáaara de expansión, corriente 

arriba, o corriente abajo en la oPP.raci6n del medidor o medidores. El 

volt.meo entre los puntos de referencia es el volumen del probador. 

La calibración del medidor inaestro tiene una capacidad de gasto Jgual 

al gasto de flujo en la sección del probador al ser calibrado y en cada 

calibración se tiene un registro totalizador y un registro auxiliar de 

arranque y paro. 

La primera operación es probar individualmente el medidor, o medidores 

y calibrándolos con el •edidor maestro y con el líquido de prueba pura 

trazar posterionaente las curvas de ex::.cti tud del medidor contra el gasto 

úe rlujo, observar las te.peraturas y presiones del líquido durante la 

operación. 

La negund."1 operación es conectar los aedidores en paralelo y hacer la 

iaedición de cada medidor por 1tedio de la unidad del Hdidor ID.!lestro. 

La calibración del medidor aaeatro consiste en conectar en serte con la 

sección del probador. adenitis que todo el líquido que pasa por el aedidor 

debe pasar a través rle la secci6n del probador. los IQecanis-as de operación 

de los registros son conectados e illpuloados por el pintón cuando •foto 

paso por l<MJ puntos de referencia. 

La tercera operación es calibrar el eedidor maestro directaaente en la 

línea de flujo y en la sección del probador. o viceversa cc»o sigue: 

Megurar que los gastos de flujo en roraa indlVtdual caigan dentro do 
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Il.5.3.8.- CALIBRACION DE UN PROBADOR Df. PWTON BIDIRECCIONAL. (!'!gura 1!.11). 

El •étodo se realiza a 6Q•r y presión atmosférica, escencial11ente, consis

te en establecer la longitud de carrera del. pistón, además de establecer 

el volumen de líquido que se drena hacia el recipiente de prueba. 

La primera operación es cerrar la vlilvula de expansión de la cámara y 

conectar la entrada del probador a una fuente de abastecimiento de liquido 

scaetldo a presión. El cilindro, mangueras, Hneas y válvulas son llena

das con el líquido de prueba, así de éste modo el aire es completamente 

purgado de todas las partes del probador al iniciar el bombeo y causando 

al miSlllK> tiempo el lrtOVimiento del pistón, durante ésta operación el 

Uquido de prueba puede descargar a un recipiente y el aire, o vapor es 

arrastrado corriente abajo para cada longitud de carrera. entonces las 

válvulas de alivio colocadas en los extre1K>s del cilindro deben ser 

cerradas. 

La segunda operación es lltOVer el pistón en ambos extremos del cilindro 

hasta que éste pare y reciba al líquido de prueba. el voluraen de Uquido 

se encuentra en un recipiente de volumen conocido de preferencia que tenga 

una capacidad Igual al dlsei\o del vollften desplazado por el probador. 

La tercera operaci6n es registrar la preei6n en el probador con el shotema 

completamente lleno de líquido de prueba que se encuentra s011.etido a la 

presión do la bomba. Con la posici6n inicial del pJsl6n en un extremo 

del cilindro, y con la válvula de dos posiciones de control permite 

QUt! el Uquldo de prueba fluya hacia el recipiente de prueba y se registre, 

éste volumen es corregido por te.peralura. 

La cuarta operaci6n es ajustar lo. longitud de cnrrero. del pistón para 

hacer que el volumen desplazado en una carrera, sea exact.amente igual 

o aAs o menos al voli.men n011lnal. Este ajuste se reallz.a de:ipués de cada 

descarga hacia el recipiente hasta que la medlcl6n indique que el voluaen 
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desplazado ha sido establecido. el número de carrera puede depender de 

la exactitud con la cual se ajuste la longitud de carrero después de cada 

desplazamiento. 

La calibración se repite dos veces sucesivas hasta asegurar que los 

desplazamientos respectivos cnen dentro de un 0.02S del volumen del 

probador. el tope del pistón debe ser localizado en un lugnr adt:!cuado 

y sellado. 

Después de que el probador ha sido calibrado éste debe drenar completamente 

el llquido de calibración particularmente si el agua fue empleada en ot.rn 

prueba. 

El llenado de líquido puede realizarse en las pruebrui subsecuentes y en 

el instante que el probador se encuentre parado, la cámara de expansión 

debe abrir en ambos extremos del cilindro para permitir la expansión 

t6rmica del liquido. 

La prueba se inicia al mover el pistón a su posición inicial en cualquier 

extremo del cilindro, anotando la lectura inicial del medidor y cambiando 

la posición de la válvula de cuatro pasos. en lo cual fluya el 1.Iquido 

dentro del probador. Cuando el volumen del liquido precalibrado haya 

sido desplazado por el pistón e•pleando un número de carreras suficient.eu, 

el é11bolo se detendrá automática111ente y la lectura final, as[ COlllo las 

teapcraturas y presiones son registradas durante lo prueba. 

A continuación se anexa el diagru.nia esquc11;álico de operación de un proba

dor de drsplazamiento de pistón bidlreccionnl Figura Il .11. 
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U.5.J.9.- CALIBRAC!ON DE UN PROBADOR UTILIZANDO UN MEDIDOR MAESTRO. 

Y.ste tipo de calibración se realiza en algunos probadores, particulannente 

en probadores de gran capacidad. 

La priatera operación es llevar a cabo la prueba sin coepensador de tempera

tura y obtener el factor del medidor para el flujo de gasto deseado, 

presión y temperatura del aedidor maestro, utilizando un probador ya 

calibrado, el liquido de prueba puede ser agua o algún petróleo Uquido 

estable. 

El probador es calibrado por el aélodo apropiado, excepto aquellos vo

lúmenes que son detenftinados por el medidor maestro y con mayor exactitud 

que con una •edida de prueba. Si el probador se está calibrand.:> se equipa 

con un cuello o cueJlos 1 e-sto es una práctica frecuente para calibrar 

el cuello o cuellos por una medida de prueba y el cuerpo del probador 

utilizando el •edidor aaestro. 

Suficientes lecturas de temperatura deben ser ta.adas para obtener la 

ten.peratura pra.edio y corregir el volumen si es necesario por lao di

ferencias de te.pcratura, que existen entre el l{quldo aedido y el Uquido 

en el probador ya lleno. 

La segunda operación ea conectar al medidor ademán que el a.gua debe ser 

reaaovida del probador a Lrov6s del aedidor, en algunas ocasionen esto 

requiere el uno de una balba para llevar a cabo este rotiro. 

El probador en llenado con aguo cercano a la parte más al ta del cuello 

superior, el •edidor oe opera durante ln operación de llenado para asegurar 

que el medidor y tuber{n se encuentren llenen de Uquldo. 

La tercera operación es calibrar el cuello suporior por retiros de agua 

a trav6s del •didor y hacia una adecuada medida de prueba. 

La cuarta operocl6n es calibrar el cuerpo del probador por retiros de 
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agua del probador a través del raedidor. Las lecturas del medidor y la 

teaperatura del agua son registradas y retirando el agua hasta que el 

nivel de agua apare:tca en la parte superior del instrunento d~ medición 

inferior, durante los retiros el aedidor debe oper.1.r a un gasto el cual 

ya fue probado. El factor del medidor se apl ice al volumen observado 

y si es necesario hacer correcciones por temperatura. 

,La quinta operación es calibrar el cuello inferior mediante retiros de 

agua a través del medidor y hac:ia una adecuada medid."\ de prueba. 

La calibración se repite dos veces sucesivas hasta que el volumen deter

•inado se encuentre en un o.o.a del volt.B11en del probador. El pro.cdio 

de esos 2 volÚIDencs debe ser el que se utilice. 

69 



....... ," .. , _., . ., .... ,_.,. .... ---
....... , .... l ... f .... uu 

'" .. -- lt_ &..c-•11ut11·,.. ------

...... , ... ._.¡;.. ........ ""''4"1 ------ ("1•1··~·"·· ,.., .... , ........... ~----

C:tur••• ... 

......... , ................ __ _ ..... , ..... _ .... ___ , ... , .......... : __ 
Pfffl.I .. I• "111 .. p1-~ --------

"'"º .. fh)rl ---------- •K1-•t ...... , ... , -----

.... 

J.-.;, ....... •.v1 

t.•""'1w•••,.rtu1a11_.1...,.. 

0.IOtl .. h LllWa .. 1 .... Hk:r. 

70 



u ... a.et•• ... ,.,.,..,. •.i ... llDI. 

11 ... hct." .. 1 mf.!IM, 10 i U 

.. rru ...... b ..... •1 
lltl.9o r_.-rJeD 

~Nrnll.-6:1 por --------- ._, .. ., pn 

"""'ª-----------~ .,,. ... __ _ 

71 



11.5.4.- DETF.RMINACION DEL VOLUMEN DE UN PROBADOR Sl*ETlllO A PRESJON. 

Si un probador volumétrico eg socnetido a una presión significativa mayor 

a la presión atmosférica, entonces se debe determinar un factor de corree-

ción para corregir el resultado, el cual ha sido incrementado. 

Ese factor de corrección se define c0110 Cps y puede ser la unidad a mayor 

que la unidad, el cual se deteruina experiment.almentc para cada probador, 

es decir el factor es determinado para esa presión, por lo lanto se tendrán 

varios factores de corrección para todo el rango de presiones de operación 

y se obtiene una tabla con los valores de los factores de corrección. 

l.a primera operación es llenar el probador con agua hm>t."t un.1 marr.a cer-

cana a la parle más alt.a de la escala del nivel indicador y regiGtrar 

ese volumen indicado en la escala, se procura mantener la tetnperatura 

del aguo constante teniendo en cuenta que se puede introducir aire al 

interior del tanque. 

La segunda operación es reducir mediante decretnento:J de presión edecundos 

hala la presi6n atmosférica y observar el incremento del volun1cn de aguu 

para cada presión regigt.rada. 

En una gráfico se anotan las presJones contra el CWl'lbio de volumen para 

cada factor de corrección: la ecuaci6n para encontrar f?l factor Cps es 

la que a continuación se presenta: 

Cps 1 + 

[

incremento de volumen en,] 

el tanque, causado por el 

Incremento de presión. 
[

decremento del volumen del 

l fquhJo, cnu:mdo pQr el 

incremento de presión. 

----------------- -----------
volumen original del t.nnque 

Cps • 1 + (Va + Q) - (Vp + Q) - (Vn + Q) (Pp - Pn) (r) 

(Va + Q) 
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Cps = 2 - (Pp - Pal (f) -~ 
(Va + Q) 

donde: 

Cps = Factor de corrección por presión en el tanque probador. 

Pa = Presi6n de inicio (atmosférica} en el tanque probador, librns/pulgadn 

abs. 

Pp = Presión de operación (pruebn) en el tanque probador, llbras/pulgada U. 

Va = Volumen observado en el tanque probador n presión, (Po). 

Yp = Vol~n observado en el tanque probador n preaión, (Pp}. 

O = Volumen de líquido calculado, o •edldo entre la marca de referencia del 

fondo del tanque y las válvulas de paro. 

f = Fector de coapresibllidad para el Uquido en el tnnque (0.0000032 por -

lb-pg
2 

para incr-ettentoo por arriba de la presión abnosférica, para el -

agua 1 lb-pg2 a 1000 lb-pg2 ). 

Para un probador de vapor condensado, la f6n11Jlo para encontrar el factor 

Cps para cualquier presión Pp, es la siguiente: 

Cps = 1 + AV 
-va 

donde: 

Cpo = Factor de corrección por presión del tanque probador. 

Va = VollDen observado en el tanque probador a preei6n, (Pa). 

»J = Coabio de volumen debido a la presión. 

6V • Vw - (Va • Vw) (Pp - Pn) (f). 

donde: 

Vw = Volu.en retirado del probador en decre.cntos de presión de Pp u Pa. 

Pa = Presi6n inicial (atmosférica) en el tanque, lb/pg
2 

abo. 

Pp = Pree16n de operación en la prueba en el tanque, lb/pg2 abo. 
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Ejemplo: 

Un tanque de acero con capacidad de 1250 galones. Llenando con agua hasta 

la marca de 12SO galones a presión atJIKlsférica (27 pg. de mercurio baro

métricas igual a 13.26 lb/pg2 abs). 

Y se encuentra a 150 lb/pg2 de presión, encuentre Cps a esa presión. 

El volumen observado en la parle superior de la escal:t er. 1248.50 galones 

y la cantidad de agua entre la marca cero del fondo de la eucala y las 

válvulas de pn.ro es de 40 v,alonea. 

Cps 2 - (163.26 - 13.26) (0.0000032) - 1248.50 + 40 
-12~~-

1.00068 a 150 lb/pg2 

Determinación del voluaen de agua y correcr.ión por cambioa de temperatura. 

Siempre que la temperatura del 1 {quid-:> tenga variaclonen durnnte la pruebo 

son correctnn, la toma de teuiperatura son cercanas al c"'nlro del lRnquc, 

éstas son t09adas en cada decretr1ento de agua y son registradas cuidadosa-

racntc para posteriormente hacer la corrección del volumen por cnmbios e.Je 

temperatura durante la calibración de un probador a mnnern de r.,uia He 

pueden seguir los sir.uientcs incisos: 

a).- Registrar la te111peraturn de inicio el probador, !ii hay 11ós de 

una temperatura rer,istrada i;e detenn1nn el promedio d~ lrtnperaluras y 

se registra a énla como la pret;ión de inicio en el proha1inr. 

b).- Registrar el volumen del líquido de pn1eba en p,nlnnes para calla 

retiro del liquido de prueba. 

c) .- Registrar la tet1peralura del agua en coda retiro de la prueba. 
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d) .- Registrar la diferencia entre la te.pernlura del ngua en cadn retiro 

y la temperatura de inicio en el probador, ést.a puede ser mayor, o menor 

que la te•peratura de inicio. 

e).- Al terminar la calibración el volumen retirado es totalizado y 

se ve la diferencia de voluaen inicial debido al efecto de tet111peratura. 

f) . - De la tabla se detenaina el factor de corrección por temperatura 

para cada retiro de la prueba y aultiplicar ese factor por el volumen 

de prueba, la suaa de esos volt.enes corregidos es el volU111en del probador, 

esta corrección utilizando la tabla hace autocaáttcaaenle que se encuentre 

a 6Q•F. 

Enta operación se realiza porque, por lo gent"ral el probador y el .cdidor 

no están hecho!l del •isa<> •aterinl, este volwaen debe ser certificado 

por •edto de un regietro de la National Bureau Standards. 

!I.5.5.- PROCEOlllIENTO DE PRUEBA EN llEOIOORES. 

OBJETIVO. 

Esta seccl6n abarca los procediaientos utilizados en la prueba de Hquldos 

por Medidoreo de desplnzrunlcnlo pool tivo los dos tlpo11 básicos de probadores 

son los v·1JUJaétricos y gr.:svimétricos, estos dos 116todos generales en sus 

operacionel:I son diferentes y sus nplicaciones pueden ser: 

- Con el método voltmétrico se pueden utilizar cualquiera de loe siguientes 

tipos de probadores: 

A).- Probadorcn abiertos n la presl6n etaosférica. 

8) .- Probadores cerrados, en su interior existe unn rresión mayor a la 

abaonférica y ésta puede oer •antenida durante las operacione11 de prueba. 

Los probadores cerrados pueden ser clasificados ca.o sigue: 

la- Probadores de desplazaaiento 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 pistón {unidireccionales y bidireccionales). 

6.- Probadores del ftledidor maestro. 
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u.s.s.1.- CORRECCIONES AL VOLUllEN 01:1 LIQUIDO MEO!OO EN EL PROBAflOR PARA -

Df:T!IUUNAR EL VOLUMEN REAL. 

Los •todos volu..étricos para probar eedidores, requieren, que se apliquen

ciertas correcciones al volu.en de líquido .edido en el probador para deter

•inar el vollmen real¡ éstas correcciones son las siguientes: 

A) Caabio en las diaensiones del cuerpo del tanque por caabios de presión. 

8) ea.bio en laa dimensiones ~1 cuerpo del tanque por caabios de teapcratura. 

C) Caabio en el volu.en del líquido tratado por caabioa de presi6n. 

D) Caabio en el voluaien del líquido tratado por cubios de temperatura. 

!otoa r.1ctores se pueden expt'ell&l" coao sigue: 

Vt a 60 ºF = (Ve) (Cpe) (Cts) (Ctl) 

Donde: 

Vt a Volua.en neto del tanque probador a 60 •y y presión de equilibrio .. 

Ve = Volu.cn a presión de equilibrio para las te.pera.turas observadas. 

Cps == Factor de correcci6n por et'ecto de pttosi6n sobre el acero. 

Cts = Factor de corrección por erecto de teaperatura sobre el acero. 

Ctl = Factor de corrección por erecto de te.per-atura sobre el líquido. 

Loa ca.Líos en las di.ensioneo del cuerpo del tanque probador por caabios -

en la teaperatura 1 es necesario un factor para considerar éste efecto sobre 

el acero. El factor de correccJ6n (Cts} 1 a~ detenlirn1 COWJ sigue: 

Cts • 1 + ( T - 60) ( f) · 



Donde: 

T = Temperatura del cuerpo c.Jel tanque, u::1unlaente se supone que es la misaa 

que la temperatura promedio del Uquido dentro del tanque probador, en 

grados Fahrenhe i t. 

'f : Coeficiente de expansión cúbica por grado Fahrenheit del •aterinl con -

que es t1i hecho el tanque. 

As{, Cts será aayor que 1.0CX1 cuando Tp es aayor que 60•1-· y menor que 

l. 000 cuando Tp es aenor que 6Q•f. 

El coeficiente de expansión cübica .de un tanque de acero suave es 0.0000182 

por grado •r, basada en este coeficiente la siguiente tabla de valores 

de Cts puede 5er usada para varias temperaturas de líquidos en tanques 

probadores de acero suave: 

Te.pera tura 

(Grados Fahrenheit) o 6 6 

20 0.999272 0.999300 0.999345 0.999381 0.999410 

30 0.999454 0.999490 0.999527 0.999563 o.999600 

40 0.999636 0.999672 0.999709 0.999745 0.999762 

50 0.999616 0.999854 0.999691 0.999927 o.999964 

60 1.000000 l.000036 1.000073 1.000109 1.000146 

70 l.000162 1.000216 1.000255 1.000291 J .000326 

60 l.000364 1.000400 1.000437 1.000473 1.000~10 

90 l.000546 1.000562 l.OOOGl9 1.000655 1.000692 

100 l.000726 1.000764 1.000601 1.000837 J.000074 

110 1.000910 1.000946 1.000983 l.001019 1.001056 

120 l.001092 l.001128 1.001165 1.001201 1.001238 
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Cuando se usan probadores de otros 

fSU TESIS 
SALIR CE LA 

aaterlales diferentes al 

NO DEBE 
B!Buil f ECA 

acero suave, 

loa coeficientes de expansión del •aterial deben ser convenidos por las 

partes interesadas y posteriormente usados estos coeficientes. 

11.5.5.2.- CAJIB10 E" EL VOLUllF.N DEL LIQUIDO TRATADO POR EFECTO O! LA PRESION. 

La f6raula para el voli.men del liquido a una presión aás alta que la 

presi6n de equilibrio, para cualquier te91peraturn 1 es la siguiente: 

Vh = Ve ( 1 - (Ph - Pe) F] 

Donde: 

Ve = Volu.en a la presión de equi Ubrio y Temperatura T. 

Pe= Presl6n de equUibrlo a Teaperatura T, si es superior a la presión et-

•osfértc:a, en libras por pulgada cuadrada •an011.i!olrica. (Si 13 presi6n-

de equilibrio es la presión ablosférica, o •enor se uaa cero de presi6N. 

Vh = Volumen a cualquier presi6n espec[fica superior a la presión de equili-

brio y Tet1peratura T. (PuedP. ser la presión del probador, presión dol-

medidor, o cualquier otra prenión deseada). 

Ph = Presión a Ve y T, en 1 ibras por pulgada cuadrada en el manómetro. 

r = ~·actor de coapreslbilidad por libra por pulgada cuadrada en el manóme-

tro paro el 1 [qui do •anejado a Te.peratura T. 

Para convertir un volU!llen conocido a una presión •ás alta A, volwnen n 

la. presión de equlllbrio, lo siguiente fórmula es la •ás conveniente. 

Ve = -1----(-Ph_Vh~---P-e-) --

Para convertir un voli.nen de una presión conocida Ph al volu.en a una 

presión úe baja P, cuando wabos volú.enes están por arriba de lo presión 

de equilibrio, se usa la siguiente f6n1ula: 
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Vl 

Donde: 

Vh[~l~-~(~P_l~--~~P~•~)-F~F~J 
1 - (Ph - Pe) 

Pl= Presi6n a la que se desea el nuevo volumen. 

Vl= Volumen a una presión aás baja Pl, 

o resol ver por Vh. 

Vh = Vl [ 1- (Ph 

1- (Pl - Pe) ] 
- Pe) 

Los factores de ca.prensibilidad se muestran en la gráfica A y la Table n. 

II.5.5.3.- CAllBIO EH EL VOLUllEN DEL LIQUIDO TRATADO POR EFECTO DE LA TEMPERA-

TIJRA. 

El factor de corrección Ctl para el cil&bio en el volWlcn de líquido mnnejado 

con cambio de T se determina de lae tablas de medición de petróleo ASTM-AI 

( Oesignaci6n AST'Jlf: O 1250, designación IP, 200). Estos factores de- corree-

ción de volu.cn para líquido que tienen WUl presión de vapor. 
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- - . . ,.~-. - --l-·--+-t- -! -{-·-= 
-...-- - Los valt.>r·-c~ de f non obl.etlldo~s. enlr!J.Jldo .-

i-----'-+IH'-1--1--E--!. _--..:.i-_ a la grÁfica con la gravedad •APl a 60 •r 
-- d"l l{QIJi•fo que cstr Rlt"ndo 1M"d111o,t.r8%.~ ~

_-:"' ~ -=::=do unil l ir.ca hast.a int.:or.tt"clnr con h cu~ :=
;--'--'-lh'HY'--.--'_-_ vn corre,;p<1nd1er.te a la t,._"l:lpcrn.tura del • -

"/ ¡:- _::=:= ::.= liqu1dli "" •?l probador ¡ poatcr\or&L'ntt- -

f/:, :~=-= ::·~·~ ~~~rd~;c;~n~~lh!:~~o~~oc:p~~~b!~!~ 
[ .:..:=.=.=-i-:_:~ ."ll"=c!6n. :,,,ln:fo l:i •l'•~rat.ur:i oel liqu1dO-= 

1 .:~:z== ~~:= ~~ ~:~~~::\¡~t:~~ .. ~!~~~c:c t'!~~C:~~~~-= 
-~--_.._,,__,- - x.1~;.r.dJ la ponic:.6n de la curvn ent.rl! \llB._ 

J=r:::;:-:..:- :- =~= d·:~ curvas conocidan.fl factor <!e c09prc· =
¡--·-·-·-- -- '!'llhl \i d 5._., l•o rt'!:\a 'l./l(XJO lb/t pn:st6n.-

fig. A .- Coapn:sibiUdad aedia de hidrocarburoo Hquldos de O - WOO lb/P&• 
Hot.:&:Estf! factor debe srr dividido rnt.re 100 ~10 para podt'r ullliura~ por
aedio de fÓMMJle. 
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,,, úll OH O!A º" º'' 011 º" "' " o~: (1:7 c:1 o:s o: ... .;-:1 º" O!~ 011 I)_\\ en 01? Ol) Oll "' 0)) º" 

.,, ,,,~ rn Oll .. CH º" O!S c:l V!J CH 0.1~ OJO 011 C11 u1: Gil Oll Oll º" r.n o;! o:t- º" '" ~JI " (lJ; 0:1 C~l O!I o:~ ~;'1 .::.10 '" Cll CJI tlll CJl Oll º" º" OH OH M6 º" º" 011 
10 0?1 º" (l!I r-~ s o:~ O:<J (•}') Gll 011 on Vl? Oll º" º" 0!1 º" CJ~ '" "' 011 º" " 011 C!l o:' va 0:.1 C.~0 º'º (,}\ OJI rn 01? en º" º" º" º" OJ• º" Oll º" JJI 
'1 0!7 t'I:& ozs OZ'1 ra "' "'º 011 011 º" Ull Oll oll CH "' l·~ 5 c~6 06 Cl1 011 OJI 

" (';1 e:s O~I c.:~ 00? OiO o;o 011 '" Ol2 º" úll º" "' U)) cll r'!1 "' º" º" " º~' o:s ºª 0:9 o:J OJO o;o "' 
.,, 011 01) OlJ º" º" º" l'l't "l'J OJl 011 011 º" 
1'a.bl& 1t 



{., J 

" " 11 ,. 
n 

" !I 

" " " " " " " " "' " " " " " ,. 
" " " 

' . ' "ª 0:1 r1:~ \..·.;i 
(.•:1 o:s. (,_'J ,:, 

U!S O.:t f·:~ t':~ 
e:& o:t {':9 -..;1 
v;¡ en 11:1 · 1 
O;S t19 L~9 C.!'J 
l'.l:I ti!) t1:t .. , 
(,:t. ¡ . .:'} <::~ "·'º 
c.:~ r,a e>:o t ·~ 
o:~ u:9 ¡;:~iJ r: j 
CB t::il t.J..:J .'>.J 
l'.1.:9 CJl i;.;n l!I 
0:1 MO IJ~D 11~1 

f•Z9 Cli'l ú;O ·ni 
C!!f OJO Cll r 1 \ 

OJO OJIJ MI C!I 
c~o OJO 1..; 1 -·J! 
0,10 OH ú~ 1 V)! 
0?0 OH CH ,,1: 
00 OH C.~: Qt: 
CH Oll r•i! "1! 
~!l 0!2 c;r~ ,111 
CH O! lH! .. ;J 
PI l''! .;n ,·q 
<..1: 01: vn 0;1 

lo.J L···: :!) Ml 
1~1 031 on CH CJI 
102 0.1! ,~:;t 011 i:::.1 
101 on on oJt f.::' 
1~4 CH on {'!I •.•H 
!Ol Vi) OH d~ l).t 
JCS t«l º' ;Ji-< r;~ 
107 01) 0!4 cu 1.;5 
IOI C.H C.1' o_q ··!~ 
10, C-H üU Cd~ ,i;j 
110 CH 0]4 C:H \1S 
111 OH 03- e,;~ CH 
111 (l~I OH !'jS ('•<; 
111 OH OJ~ u;.\ O~F. 

11' '=''• e is c.;~ ( ~6 
llS (l!S !J'iS (",){¡ 0H. 
lle. C)! OH c.;5 0'~ 
1 '.1 IJH (ll!> e '5 •,)~ 
11& fH P~ cir ,,, .. 
119 (' ~ ['~'. ' 1 '> ,• j} 
l :o ~i 5 (.. '.L • 1 ¡\ ~ 

1 • ' ' u 11 u ll u 11 11 \t .1 
t·i.J ct'J 011 en vn (11: 01J 1 ;J 1;~• '. i.t •'i! .,~., >.l'!i (1!7 (•'~ 
~:·.J ~.~o 'jH 011 O)l ~J: VH l·•l o;.t C'.J~ f"·JS . 'i (·_·~ i'H U.'! 
r.11 c:o (}}! OH on .. ,) (,~, ('_'.t t•JS :.in C-!i Ole. \'17 LI 
C·!J ú~:) fJl\ Oll 03: flll Ol) t;l.t O'' úl~ Cl.S •J~6 CH ,,,~ lP~ 

ri::i (l~I O!t º'! IJJ~ on 0 1 ) OH CH 1.HS úl!) C!~ •JH (111 "· \ 
1.0J Dl\ 031 UJ: OJl MJ OH 0 1 .t OH OH Olti ,,)6 oH OJ.t .:•1 
r·'"I r.H ·'H tH! i,,lJ r·~) en.e o;~ o;s H'i ~;¡, ou vl7 .:-i1 ('/$ 
u~: C'l t.;l~ ···: \llJ uH º'' •IH l'~5 (•I~ CH1 ~)¡] ._.¡¡ r,:s t•H 
dl OH o!: c:1 {•l) f.1\ '~H VJ5 CH (lj6 c;6 CH Ln (11! IJ:? 
(l.H C'H 1.>H 0}] (•H {1~t OH •_11j f)tS u·~ og t;;; ~u 011 1.Pil 
•.11t QJ.! f1i: 0 1) ('1J C..!t 01' lJ;S cJS (';]:~ Cl1 ~H OH !.!H ¡.;'1 
o;¡ on on u11 f.H 03~ r;ns (11~ {'J6 V.''> l'l1 t..il u1s r.~9 ~19 

<''1 e~? on on ll_,, OH OH uJS º'11 t:t. 011 n•s r.1s en 0;9 
(,}! o: en c;J OH (¡Jt íil.S 01s 0!4 Cl7 !]!7 UH. 'J:'! 1))9 Ci·J 
c1: JH vn ''' 01.; o:s r;;s c~c:. o:>6 ci;: ·;11 v'! c,1=J u:-9 NO 
t·3l l'.lB Oll t.jt OH 015 CH 0~1) 0)'> •'37 01; c•s e .. ) 11.•j (,~~ 
t.!! 011 (,jl OH C!t oU OH C~!J {1;~ \,)1 n1<J. 1;;\ l';~ C:O : ;J 
( .•: (;\) t.•i\ GH \J}~ ,_;1~ ·:•i; (';'> 0;1 rp .;IS i:;1 ü"? l!~ 1 ·¡ 
~~) OH OH º~' CH ().:5 016 l<'I) 011 f'H o•a ú:í 1.'\0 l'.<11.1 ~-11 
t•n en 01' !'JI on e;! º'" º'f. ..,¡~ .-;~ OH ¡,,J 1..11 uio NI 
-.") (¡~) C\t Qi~ (ll5 u:? Cl!> lH7 O' e;~ e:? r,) f ').;J v.&I {'q 
e;; ¡)t •,;, c;s CH ¡;\¡, (l1fj .:~i 01 riJ :;JJ OH l:O CH V-12 
~"1 tH r;i O:lS CiS C'I.> 0;7 C'Jl VH <,H oi.:i '''l Nt (\.¡: 
e·~ (•'& r•~ v'1 { 1!) c.:~ OH º~' •),l •"H'l .~~1 (111 ~H! 
Q1t r;;4 i ;~ úl~ i·'•, Oib l'!? ,,;~ UH ~··.-; c;!J ,l;<J 1.'~1 OJ! '112 
\)'4 \.•!• ú)! l•lf, {'~', Ll1 vl:' C'! JH ()l~ ~~º vH \'.\.4{ C•! tHJ 
1,,.·H C.'.S lH l.J}~ ~·'t. \·F Cl1 '' '.1 Qlú fiH U<il 01? cq 
('!' {135 OlS u:t 0.1~ fül OH t\1! OH l'¡J o::.i l'H C-! ''~! c.J 
liJS (·!5 0~6 \Jh v11 "'' º'' en ~~9 o.~ 0~1 011 i>42 rn i::i1 

1• ,; 
{"S u¡9 
i.H •n 
OJS u:, 
!J~· •;;) 
'i''J .,,., 
(i1J t"l 
•~!9 íl:f) 
(!;.¡ (¡;-) 

,-;¡9 c..::o 
o~·J IJt·J 
o:o (. ·:i 
OJO VII 
pQ flll 
C~;) t 11 
r.:JO Otl 
CH !Hl 
JI\ c:z 
\·.ti ;;2 
••12 0~2 

01! ":l 
Q.12 \Jll 
NJ: uu 
ru Nl 
i.~ll c:o 
(1} l'1<1 
l'I) :1<1 
l.H C:i 
,: . .u ('-~ 

('U C:S 
\i.'! CJ.• n~ \111, (111 Oi ,)~¡ ¡\11 ~~? \}iV (fll NI 1>-'2 O!J ii" ilU IHS 
e;< Ol5 {'~(> C)~ \.'J7 C.I! o;' flf '.•:•) C:(l '111 C'1 ~1: llJ OH l•H "º 
:)~~ (,\j ,:1¡, i.:;1: Cli (~S o;g :,;9 Q-.o) ü•I º'1 l).l2 0•) O;J o:i e~' ('!6 
(1.;5 l'.1~ H1 (.j" \·j7 ·~~l ~H ('19 O~O Ql\ J1: (1~1 CI) ('.¡ VU OIS Cl!i 
(!)5 CJI, O); OJ7 ¡1¡5 1!"·' 019 1,,.WJ 1l10 O!I Q.;~ l'.~1 ('l} ~·u ~J~ :,1(, 0!6 
tH1 Cl& Olí 017 ,~,,, r•:<J ll.i? C~J Vll OH 012 011 CH e: .. {ilj fH!t 00 
-.H, o~5 ~l~ o; r,1, c:J ..:.i1 ~1.1 011 c1: '"'l !.:~l 0::.1.t c:1 c~5 ci& 011 

:J.&6 (....:; 
0.11 e11 
oH i.•ij 
(1\7 ti• 
e 1 t (' ~ • 
NI "111 

0:5 (•11 VJ7 01! D~S o;~ ~'º º'º Nl ')1: ºº Ml ca 04~ l)f6 
ol,r, c;1 c.:ii \JH oH º'" o~'J 0.:1 o•: 01~ N1 0~1 ;;u N! cu; 
G'6 n; ca ,~~t .:J9 {;:O NO ,,1~ Cl! üt! ci1J (IH en en o:r, 
c.n 011 M! 01~ -:1'" c~o 011 o•l on c:i ::1 '>..:' l'~t. .J:1 
Oii f'l! O!~ CH n:a C,llf OH 0-/.1 v~: Otl Cl~• Cll ,)¡j Olt. 0:1 
\!11 CH \HF h~ r.J ,~:o C-l\ ::1: (.1: CH nu CI~ CHt (}.11¡ 04/ 
:'\~ (I:! n•. e:~ l,..lJ Cil ; H C!2 041 ou rq: ';-H 0:6 nl 0:1 CI~ r..J 
C''.\i 1,,.H Cl'< ~¡¡ ·~::. ('.;! C'll ti~ "11 C'~I \JIS ('l' "·". 

i.'! :.\~ OH l}.J ';º ;>41 :11 CH en C!l Í!'fi \):t, 01' 
c.~:i <::n : • 1 ;: :: ('" {111 r·:s :> ''• ~ 1; r :• ~ :J 

·.~} ···ll 
•) : 1 . ~ o 

1 :J ~':'!. l\l fl C • 1 , lo V· 1' ..ti ' r,...J 1.11 0•~ e~: •:<tJ c:l '.·H o:., , 11 ,;u , :• c.1 .. ~'l 
11l M{. OH ~·~1 r.~S .,JI (·l~ t-;) 
IH {''6 ~'l1 d7 í•~J C"~ t:.H ,,.') 
J~.. t·!5 Cl7 •J.l~ (111 ;¡;~ \.'i~ C·:oJ 
DS DY' CH G)~ 0;1 .:,;~ C!J ;:;:,i 
: :! ·· 11 ull :¡1 ~ C!~ CI:~ e:<;¡ u 11 
1:1 on i:-;s c.:~ e.vi c.:o o;l o.i 
l;'I H7 OU l•;i VJ'l O~i) (•~O 011 

c~J C·~I ~\! (11, {,I) ,JU •HS Clf, .¡¡¡ '17 Ul t:'J '"J r:n 
o:¡ C·~l Qll :):j Nl e :i r.:~ ".'•'> "ª l¡,') C'') ··'I 
c~t ,,~l t'! (·4\ .:u i;;o e:-. 111 .. 111~ .,i, (•1<0 O":> c.H .i\! 
011 'J:: C;:l C.:J Cl• ~··~ C~6 ,:):1 1111 1•;¡ ;:;:~ C.~;.i •'H ·1~ 
·~11 r~~ o~! va tH CP~ 'lH.i .JH 1.a <..iil on v'.o v11 t)I 
ü~2 i 1: (l1J c11 u1l c:f. "'~ on _:, <::?: o~o 0~1 lln ~" 
or: OIJ cu 0~4 Oll (H6 vu !:l!l (t! •.'1? ()•;) CSI O\Z .,¡J 

Tabla I1 (Continu.a) 
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~ ...... 
,.,. 1 

:o· 

" 
" " " " " " " ,. 
JI 
j: 
ll ,. 
ll 

" " ll 
;9 

"' ,, 
•l 

" .. 
" " .. ,, 
" !l 

" ~! .. ,, 
., ,, 
" q 

"' " " " " " " " " L~ 

:o 

" 1! 
ll 

" 

t1 :i !I :1 n u :r a 
ll~J 013 C'.\i OH UH ll'"i 0 16 C11 
11JJ n~t ~·q •115 ri\J L·J6 (1 1•, ..,51 
¡,¡J) en) ,.;~ •.'H úH (11 1; i,::., 0!1 
VH t>:!l 1•::1 '.',l \!JS :.,;., l,H •.)] 
(•)) C}I 1111 OH !l)l 01t. 017 0)7 
(I)} OJ.& ¡¡;.a 1H.i Ol6 o_:6 •111 UH 
ClJ {1~1 OJS (l)j C..16 1:')6 llH OH 
011 0}1 ¡•;! V'i l·)6 t 1ti U); :.;~ ! 
()JI UH l)l~ O>lS o·,~ C)7 '· ;¡ r·!~ 

C-H •:•:! c;J OH '·~'> ,·J1 ·J17 t.!S 
CJI t'H {.-.s ,¡;.¡ f"6 •!H C~1 ,_.t,: 
OJI 'Jl1 CU o;~ o!6 017 riJS (.j~ 
V!.& OJS 'J~S ClG 006 UH ,.• 1 ! OJJ 
C"Jl OH c~s (¡1/j OH OJ7 (·1~ OJI 
CH OIS CiS Olb fll1 OJi OJ '-.'~ 
•:!! c·H 01c. o~6 'J'7 QH (1\• on 
o~.a OH O~<; 0~6 VJ7 CH/ ¡.jj Oi' 
úH ll)J fl16 t.J!io C:J7 CH ~ .11 t.lH 
OH OH C!6 017 L•H u:.¡ OH OH 
CH OU OHí 1,))7 (•J7 OH f•H JH 
Oj} \)JI~ O)~ 037 017 U)! IH9 019 
.:U CI~ 'JHi CJ7 lll7 CH •)~o;¡ Oi9 
01) {)1!, OHi OH (1;1 o•.• 019 t'n 
OH Ut!o O}~ 11H t:JJ 0Ji Ol9 o:o 
OlS C16 .JH tJJ7 OJS •'H 09 ClO 
Cl~ C}6 t'H í•H 1115 1:19 r.l'I CIO 
Ol6 (lJ6 OJi OJ7 OH l•l9 (IH C·~O 
l'l~ ·:h 1:!; un (.,,~ Q\'l ol'.l o~o 

Cl5 r>JS (•)7 0'.15 OH í/IJ 01(! O~!) 
Ol6 C'i7 017 O)! OH ,.3) OlJ 011 
016 CJ7 úH üli 019 on O~'J ')ti 
O"\!t CH (1)7 1118 l'H C19 O:O VII 
036 !1Jl CH ,)Ji \.~~ Ul'.< 0'[) UH 
"~~ l;)J (.1J tH5 l•ll 0 .. 1 O.HI ~~I 
C'J1 017 OS fl!I Ct"IQ •J::J OJJ NI 
L'l7 en (!H l')~ {))") ~N NI l'H 

·1 rn on tiJ"l 1'!'1 ·"'ICJ 011 N:: 
,.:;; , •;)! OH r,p l!lJ 0'1 0'2 
0~ ~ .)$ Ol'} (1 :·J ~ .;) ()~1 Q..l2 
o•1 -.·$ ,1j9 f'lO en en 
OH :,g ,.,\ úll CtJ Oll Cl\ 012 
OH ll:' \"11 lol~ 1'WJ l,)H 0'2 íH2 
l'H (·)S el) \ll'1 "~º CH c:1 {H2 
C'! .:!S ú!J C·~·J 0l0 í'll O~: Nl 
(11' 0}8 0..'? li;o 010 Gii Nl NJ 
{ti 11" fl:,) (HI r!tl Clll ~H 
r:~ :•_;') 1 ,~, r,¡ ,.,~ ~1~ c-n 
i.in 0'') ~·:·'l l•:) Cll 0:.1! f':? C,JJ 
o~' 0}') c.:J { .• OH 01! 0--l) O:l 
:1! í~~ r,i c.:1 CI\ ti~ ~-1J cu 
nlt 011 e·:•) on C'll ro'? on r.u 
019 en o:::> r11 ci2 Vl! vn 
0;9 OJ'l ,,,:•j ~H 0•! Oll CH 
on C•o o;J c,+1 N! <•1J r.n o:i 
ui9 OJO Oll OH OJ! (JH on 

:1 :1 11 u 11 11 u lf u u 
U1 ._;IS U~9 1,¡,} 1);0 OH Qi! lll! 1):) 01-1 
... :! ~ :s t•i? l': j •: :J .Jll C\J! lll! C'IJ Olt 
···H ... Ol'l Q;<) 1.•:1) l'tl Oll OU ll·U OH 
L)' ~\!I OlJ (.J ;¡ Oll ¡).~ <HJ N} l'H 
ld' .:-1 oj9 ;:i;CJ .;¡¡ /)11 O:! OH 1;;J l)U 
CH ~'l9' Oj<J Q.Q ~·¡¡ 011 O<! 00 CH C·H 
j,¡5 (.d~ tJ;(l e.o Oll ou U~! l'U o.u ou 
-,,..:!I ¡,-,, Q1i) ·.il•l (lH CU ll.;! (ll) C+-' O<! 
•)1~ I\\~ c;o í'-) ii~I e i! i..'d CH l'~I \)1) 

1,;.''.I u;.1 o:o "''"' .:011 01: t'l! .~,1 cu e;' 
•'j\) OH !.)!\) 1.!ll ~:! (11: L'll (,H ~;¡ CI~ 

1!~7 l;J? e:~ (•lJ 01: ~·J! N' o:' OH O•i 
en 'JiJ o;o 011 OJ! 01: .;.o ou o:s (ll~ 

Oi1 c:J '.!lC NI Oll OH OlJ OH ¡_:¡5 \ll6 
'j'} (:J íHI üll 0:1 ~ll Cl) t.;:l ()lj 1):6 
,,,q r'1J? NI 011 OJ! C1J O~J OU ,,15 {\le', 
('Ji' QlJ OH 01: w? NJ 0.4 ou 015 Q:S 
C·•O ;,:¡J NI o:: .Jt! CH CU 01) ois CH1 
G~J c:o CIJl C4? 1i1J ~'4; ca o•s e:~ .:O•S 
()!Q OH VH Cll: ·)<J r,1) IJH \'15 Ul!J 1H1 
o:o NI OH v:: 011 VH ca 0;1 ri6 ori' 
'.'!O G 11 (ll! 01:: ft;J C'll C: 1 o.;5 Ol1 
OlO 011 O~:: \IJ! Ol) O. t CH (';5 C'l7 
OJO 011 Q.12 OJ) OIJ Cll o:~ V15 ~17 
NI MI 01: 011 Oa úU Vll 11U u,i-:- (117 
(l..11 OH o,i:: 00 OU QH CJJ C!ti ('lfi CU 
0-11 C•~l O.l? OIJ QJ,i l'l.I (I!} O!'í !H7 O:S 
o.ti (IJ2 011 00 OU 0:5 (l.;J 016 Oli c-.:t 
OJI 011 00 M} Oll C'l~ 1J :..; ~~G QjJ OH 
011 01! Nl Nl Oa 015 O:~ N7 Q.J7 Oll 
041 OJ! OJJ CU Cu Ct' 01~ (,JI OU O.<? 
o•~ Ul! (IJ} OH t'lS \.'IS c·:f, l''' O!I OH 
on on Oll 0u oo fH .:.~!. c11 0:3 .. 1:1 
01: OJ3 01J O•t OH Cll-1 0•6 OH 011, 019 
012 .:"O UH CH cu ()¡~ on ºª C!I :l!9 
O\! 00 í'H OU 00 Nb 011 O:S Ol9 Oa 
01! \10 ~' N5 NS ui., •,;.:~ OU VJ9 OHI 
01~ CH OU O<S 016 !ll!> ~'I? CI~ Ol9 U:O 
oo 00 041 cis nt6 01i 019 o:ll 
Qll en ou 01j í.':'1 on · .. s o:~ oo O!O 
l'tl ,~~ 1 o: 1 "1 i u•s o;: · .~ o:.;i ílrn •l:J 
O!J JH º~' tH5 Olr; 01: (,:! en O~Q º" 
(;.&) .}H Gí} Olt> o:i 0.:1 ·~:s 019 OHI Oll 
Clll OH 015 (lj(¡ OH ~111 O•! on .no OH 

cu LIS 0:6 011 •J:! V<J ~"' 00 O'I 
f¡U Cll ;'tj (l:(, en ["1:1 ClJ C.~0 ;.1~~1 ()H 
~·ll 'H r-:~ u:. en : :1 r,(o osi 1.n 
l'l 1 o:J (.• ;r, O,., (;; r O~:I v.") u'. U lJ 11 (\' ! 
cu -:in 1"16 011 nH ca o•o MI 0!2 
l q ~IS ':!i tll1 'll! t:•~ C.\o:i i''I "'? 
(is 01~ ~p 011 •"'~'> V'J 051 CH OH 
1'.H 01, !:':t. 017 (l;~ ('; l t:!I -O~! (1}) 

r.·:) -, c~.o; c;1 011 ""> 1 '"' on 
t.'1,- t;!'i OH Ul~ t,:J ,¡,) ;,<! t'): OH 
('1} Ul6 CH ou on -·~<) fJ~I o~: 1)'3 

Tabla 11 (Continua) 

.... 
Oi-1 OIJ 
Olt o.tS 
OJJ 04' 
OU OH 
UH 016 
OH 0'6 

ou º"' ou ().¡6 
OH 0~6 
OJ~ O'.; 
ou; OH 
Olti CH 
OJ6 OH 
016 OH 
OH ~1 
011 G<tJ 
0~1 on 
017 OH 
017 o.et 
OH ~I 
on 0.19 

011 °"' on 0¡9 
011 Q..11 
cu ou .,n c.~.,i 

().~9 º'º 
:iH OJ;) 
Ol9 OSO 
1.U9 1)!0 

019 º'° 
O!O 0,0 
OJO CH 
O!O OH 
O!O OH 
oso on 
051 OH 
011 on 
oH on 
OU OSl 
OH OJ? 
en on 
en on 
on on 
OH on 
012 on 
0'1 OH 
on OH 
on on 
OH OH 
OH OH 
OH OH 
0'4 OH 
OH CU 
OH OH 
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"""· 1•r1 

" " 71 

" " 10 
11 

" " .. 
" .. 
" u .. 
"' " " " .. 
" .. 
" ,. 
" '"' 101 

10: 
Wl 

'"' 'º' "'' 101 

'" !.:Ñ 
J ~ Q 
111 
ti! 
))) 

~ 14 

'" "' '" 111 
lti 
J:C. 
:;t 
1:1 
t!l 
1'.H 
lll 
1!' 
l)l 

r:• 

n u i. u u u a :• 11 a 11 H u 
r:, t-•,) \Hl i..H t•#! ~-:) :ii Cd í\H ~~·~ e;¡ ~~s . ;l ll-~ •l•¡ 
i;}t l;4 Ot¡ ; ;: ,1;! :.:} ~'U 'j \'..OS e:,; O:l '~A (l.1 'O f·\i 
NO e~~ 0.:1 O'? ·11 f.ll ,~u ~15 1)1!1 ..,,¡ Ni :t.') ".·J ,·~t 
(; .. I? t-"l 1;') t.;!.! ,..,..;l .,;) :;.:1 C'ti .:a l'l? Q:~ lH<l .;11 .",) 'H 
ClQ (\.l{ lll \)J.! C.!.} o:.t l)H t.:5 oi~ ~'~ •:\'} '·, C'J J\! 
o:') NJ o-i: t'I! CJ) ¡::1 ;:'·tj ~:J 1;~6 º" n;s , .. ., l.';) •HI .1•: 
C.!.) C:t .;!: \IJ! ·~;! (.n !";~ -;.~'¡ C.;'$ (·l~ '•l ''·" '"' o<.:. 

a ¡1 

"I { ~~ 
t•: ,q 
•\! 

' ' ' ' 1 l \' , .. , ,,, 
"'! ll!! •'l 
\.\: , .. \ ' 1' 
f,.! PI\ '~: 
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o.a v.01 01: 1 u ~~1 c.,d !.'a c.tl .:a (·;$ , ... ,. ,,, ··i "'' o•: t1•1 "'r.. , ~' 
CUI t-11 (':! NS Jr.t •".\H t.¡c C:o) í'O V!! ((,l • •/¡ •''I ;;~: ''! ,:q ,,,~ ,.•~ ("t 
0-ll Vfl i:..:: iH) ~1l 'iH N} ni:; c·:7 ll:I o:J C~·) ,., t"I•! f'.•J ;~¡ '") , .. ., t·'' 
GO 01]: •:·:1 Cl! lH ,)H é'l'S e~~ 1H: r:s v,;.-, (<'·) ••• , <>'! G•t '., ,,; f,') 

OH /!(: t )) e.a \.H (,lj ·~H. ~.,¡,1 o~t •)l.! (IJl ~,•o ·.H (h~ .H1 1! ,,,,, ~': C.'i 
o.a: ¡;. .. : ;,;o ¡¡;; c~t iHS r;s <.-11 f':i. 1--0 c•o il'C' 1•:1 ·,1! ···1 nJ ;,•j r:·.. e-~ 
OJ::!: C.J~ 0~1 ·~u <:1$ t:!~ o:i:. \.\.41 cd ~·a c•OJ (!SJ ·'! \ e~• cis tJ. ~ ,., \")J 

1:.• ! ¡, ~' 
0~·1 (.t.0 
o•..i t·Jl 

G42 fl.'J UJ (·:t CJ:S ~..1-S óJ? l'J; ~111 \l.l? t:j.) 0,J ln! • '1 O•J OH :'.''• 11•: 
0-42 CU Q:.:. l)H "'~ Od J.Ji C'll C!J \l!I t;;~ Cl ;;H (¡~j C 1. "'1. 
t\.&? o.r1 C4!- DJS N5 CJJ ú-ol ~1 ·;~¡} o~J {:~! OH 1.t)J : •j l·!.C, bl" 
('J) ')..!.} ,)...!j O!'. r;.:,, OH C~! N'l ~:¡¡ ¡"H J~: CH ~~: o:~ ;;.!l- n~ \ ., 
('l} i;:i ~·ll Ol'S 1,,.;~ N~ 01¡ 1.;U l).c\! (_l(J) {;}! •iS! ü~J O~l r,~~ l"4 11~• ._~, 

~) (il ,_:, ,:..¡3 e;.;¡:, ¡¡;; 0-:1 t.U9 (•!~ º~º on t~} V!~ OH ('~~ ¡))7 (l¡\ \!~) 
(IJ) c·u i'l<;i J:~ c.;1 c~o l''! ..:,q ü!' 0~1 <"fi nr 1;~1 r"l.l 
ou l'~i C•'. ,,,1 ¡;•,,; ~'!'< ·~.) <.'H 0~: .;n O!l .il} (''I} c:i ""ª 

c~s u; ,_.n 1,.,) º'º e-~! ilH º~-' 0-~'i. o~· "'~ t- ti 
L\H (1..1} ·~7 .. ; ·"~I lo CH it:! (!~\ ~~' <''l 1''6 ,,~ ( ... ., f ·,¡ 

, ... -1 ,.,.,, 

f\f•J t,;M 
•"·.l l")I 

C'.,I ¡-,: 
Cbl e~~ 
l''t! t;.t 
e-,:(-,¡ 

1,...&~ cu Lt\ (di u:s -:,:~ C~l v~: º" LH ~js •J)1 

t..·1 r., .. ~-~ "º v~s C·;i c;1 1;~.J 0'1 \;~:!. ..;~i ·1~' o·~ ·'~' 
C\"'J t"'.ol M~ o"t-l 

e•~ e· o f .... ¡ '"' 
cu r:6 l-J1 (.;¡ ¡,.~ .::.i> 11,<j CH c~z tJJJ v.H 1.;l) ll~~ .~;.} o:s. I•!~ V.·I ('•·l f''-J 
:';1.$ ~·H C41 !'.11~ 0'J O!I CSl l·H .;i1 í.!'1 O!:O ~·! C'""'> "-.\ ,..,.. ~ ~I i:~' 
c. .. !) c.,, C41 ca iH9 o~n ~-11 u~"! .,H t'~-' o~.~ IJ~S .:>H l'•.J ¡'\? "" 1 1 ~~ 
CJti. l..~J c-;1 .~~j. O-H I)'! e.si ti~-' '"' º'" an ;i•c <!,,. c~_.i • -! ~"~ 
Ct'l ~;1 1':! ,,~ (~5- r«J ·;IH \~n OH ['H \)~·· OH !)~J: ó''t ·'t.<J l

0 )I •")<,~ 
(lr.t>i <•i •H "C:;; 11~1.) 11•1 ;¡•: i.:!1 ~!• nH i;~~ rin l.'t :«Y (·;) e:.~ ,.,, r'"' 
Col) e-a •J'f C-H t..·) O~l S: -OH •)~S 0:6 í.i!7 l.)~1 ~.'5 ,~,IJ Jf:I <:·~~ ~\1-1 t.-.j 
~1 t~I .;JJ 1HO ;:~.'.) M! C!) C~I VB C!1 Cl~ i!~S G!~ ."¡,.O í'...,1 l'"':I (-".:• í><,S 
[,¿; {':S Q1? \'~O .,11 (·~! UJJ c~.s OB 'J~6 0!1 (l\J (\~'l ..:~1 ("'! rq l'i. I '"'' 
NI (· ... ,:;) ~'U .~H e.~: o.s.- v~s o~~ tn º~' aH c .. ~ r1.1 °"1! (-<.J r:..~ 

~"í.J l "'' 
C<.:~ C''
(~t 0'16 
(":. ~; 
r-.l"cf. i;.,r 

V<:."" r-.1 
(·•.1 

JIS (~q !,.'~ "'!I ~'~.! r.H CH (.:)! e~~ 01: f'H ti!.? 0(-11 e('! r•'.} 1~1 C"-S 1"-J "~" 
c;t e-~ \)~1 ('/ ml OB C!t Oh (,~] C~! l:•H (-!,() C•>I V•l 0:·1 ('i,l !" ,·.,1 r;i,~ ,-¡,~ 
.:>O i,;oi : O <~\ :;1;:. IJ!' L~S Q~6 OH 0~1 1 ;'\ t:•.J ;,;..;\ (~~ '.:~i ,··~ .,, ::.'1 ()\l 
C'•~ ;·•: ;JH ll~A C•j t~li ¡;,7 t~S C~? ;.>.~¡ ~"'! 1«•1 !" ~ .r,• ·~· • ., ,, ; 1 

l.\"lj !171 
o:J J;! 
t,;¡ u·~ 

01• ·~ 11 
vi~ v:1 
,,: . ~ '!.'' 
~··) l!'S 
.~ 7 1 11 : J 
o~ 1 'l"' 

.:~~ 1 :·-:, ~ '! 
MC <:B V~: 

i°"O C.': O~! 
r,~.;, t 'l , • l 
r•1 «! eq 
(.!! u•: 1\\1 

C1H (.•I CU 
O•! l'\l ~q 
f.\? ('J (,"5-
(IH l~~ e~~ 

OH e;¿ Vl1 
~H -:<.:< V·6 
(.q ('~5 Q~:, 

CiH CH ~'H 

O.! IJ~} CH (':H C1J r,;~ l"~!J 061 t:O': ,, ·l {•.·1 C'<.li i',) .-..,~ 

:1~~ .:.~.t v'' t~6 i:,n º~' 0~1 u.~~ 1....,: ·:--1 ':'~,~ 1 t \ . ., 
('H 'H OH e,~.; ~~! IJP \"\•l CVil c .... : C".>) e' ( .... r, \ 1•7'1 
-~s \·~5 '.:~S 1;~1 0'.I 'i:J (:•D t'<.: ((.4 (\/~ ( ~ ( ' J:o 
r•¡ :.•\ i1H (!~ .. r~) ,-.,¡ 1=~: f"!-} fH !J,, (;.,, ,_, ,,-,, l'~I 

é.~4 1,!r, C:J (.<J. t;S) {'.,_) r._: t'~I (:,.,~ C','• -'·~· U,'f ••'! 
C}! (:<fo (,.~: "ll C~<I t>~ \.-! \'~.1 U"S (M~ f··· f'.'I Qfl '''! 
(\!j f''.6 0~1 <:''.O: t.,.:} l"d :.·-~ 00.! ('·l.j ~·-:. í't>1 ,;_,,, wo \ll1 l)~J 

l'~C> U7 (1.11 C•B ~.:.o (',[ ,.~, r .. s "~ !J'I (·-~ !!·1 ,.·~ O') 
•''i.J ,,., C'f J,9 r.-,¡ r·.! ';q ''~! ~·t> ..: (1 i ,,-., o:i ufl 
o• !i <i • i ( ~ 9 ~r.a i: , 1 ("" i !',: 1 1· .., "'·.: ' ~ l' '? ": ~ 01 l "" "" 

11; 

'ª' c.•! c·'1 &i:.:J C·t.1 L""' t'"'' r-1,j \.V,~ ""• .•;¡ u·: ll'" 

O!: t;Cj C...:.Q e-:;¡ r',r,'! (",) 1·,~ '"',(, :~1 t:S n't;) C"I º" {lit 
C!S C'i'.> (:~'.) l.'fll (-<.! C!.4 r.<H (''.i;. l}fil <'~'l 11"<) e:: <J: i Qj! 

"~' º" J1JI o·r, 0:1 
Q'1 e.a (''J 
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ti n u u u '' •I 11 o a u u 11 u u :1 a ~• u n 
Ol6 O.U Mi O,i CJ9 0~0 OH OJ: O!' tiH OH CH OH OH .>~i í'bl r.,¡ 1"'"'! c•~l C61 
016 011 Q!S ti:t \};') o~u \Jíl o.l)! en OH UH M6 OH t''S l•)~ r_.-.) •'fll t"J! t,;,,J c:.a 
ClS ();,• ,_¡) ¡;.'"I 0~0 0!0 0'1 M! l'J _,11 V~5 ilH ílS1 í:~I uH t'W •ti e~: C'.i-1 IX-5 
Cl6 Q-11 1 ll :.1 º~º OSI IJH ;)~! C5! e~' :;~, ,,,6 (·H , ... ~, UH v•.1 '"! ,,.,¡ ~~t IJ~S 
Ot& OH IJ.lj C-H u~O l)SI \J~! us: U~J U:.t OH '"1:- OH 0~? vJ (::.1 r•.,! C'o,l N>l f'·6 
OH OH ..:~~ (,!) º~º UH '~H ,)q OH (·!& 0!5 \lH i.>H un c~o i'•·I (• .. : (•'-) l:.lt l'6& 
!.H7 (,¡:I ~;9 N~ OSO CJSI O!! •.Hl .;.!1 05} C'.!. v11 U!I ~1~) :-0 •H l"•1! 1«,) (':ij CHt 
011 ca C-1'l vHJ oso iJH úll 0)} 0H llB G!S {)~7 l)~S !};) •\ l l.~1 c ... : ..::.~ (6, 06& 
01' Ct~ ·~o ¡;~¡ 0•1 ,,,! O~J G!.t OH G.'':i !iH :i:! \\\) l't>I , .. ,! c-..1 1.1,,~ C!.S C::aJ 
,_17 Cl'J ~!O MI •H! (•B CSl JH 115' 0~6 !!~S C~9 rd 1~\ n•: C~l l'~I CeS ·J~7 
011 OIS C-U <l!:l OSI •l)O: í•.'l OH ..J~~ M6 (])1 l'~S u'? ('«} C-:-1 (~! (':} C'6• C:'.S 1'117 
011 on O~J G~O <lH or: OH .::,q íH5 ()~6 OH \l:S 1)!·1 ('(0 C':-l .. !'! ~~} ,.(', C!!í Cti.7 
c~s O~'J t~Q Ol~ OSI Qj! 0.l) C.5.& oss 0~6 º'1 ..)~' e~ ... ·'•J .-...,, (.',) c-;.1 N,, ~~6 O!>I 
OU \.H U!.J (,SI OH OH. OD t""IS.t C•H 0~6 0~7 •;•5 1<&\l C'';il )~! r~l C-~I t"':5 1i'i7 CU 
c:1 C"'9 Q~O liH :-,: on º') VH UB 0% ()1 1.\}'l 01_.o et11 C'!:>: f'-,l C<;1 ~e-., C"Jl (.,, 
o;, \!-'" ·1~0 úH •1S? on .:~-1 'J'j 0!6 OH D.!\ U)9 0<.0 r . .,¡ (1-'.1 C~1 ~~~ •··6 C'>7 f.69 
0-19 ""' o~v OH OS1 on C>!.l 015 r:~6 DH C~! nn OóO -.r,¡ ('{'! C:,I Coúl Ct6 C:.1 ~é'j 
•HJ º'º C!U V~I on CH 0!-1 oss .::!6 OH OH 0}') c-&O (1~1 (lo,) r,t;.i \.!j rv,.; rtoS C~9 
•"r-1'1 O!O QH C'1 O'? Oj) 0<4 OH C~b OS7 O!\ ("_,(! c-,1 C>'i~ Ct.l ~J:.I C';i3 lt-,7 U6! OC.) 

i;-~9 ()•e OH IH! on OH OH 056 C'H O!& 059 ('"º (leil Ct~ (µ\ c;~s (•.~ {"<,] C~! O:"J 
... ,;; Q}i) VH QH (i~) O}.& c~s css (J}; Ci!' \.B OtQ '"61 e~: l'.'I)\ C-<\S (· ·> .:~7 r~q º~º 
C-&9 MJ OH O~! O~] º'"' tlH V!'> CH ú!J (ij<:'I l' .. J C61 (..:-? 05-1 r-t., .;:.s ,.,"} C'~J 
OJO OH tH e~: OSI OH º~' 0!6 CH OH l'.l!'t -'~º (•,: L1';J c..,. ~) 01,1 ·:''.! e·:> ~:a 
!)!O ú!I 01! OH CJS) O.q OSS 0~6 OSi P\J IO'!:J O"';I 061 C'>) (lq {",t, ~-tJ1 US C~9 C:il 
O!O OSI on OH OH 055 0!6 OH ~~s 0!9 OV) Ctl Cb! ,;n C: j ('.!. ce ("n (·o NI 
0~1) Ml O!? c,1 OH OS5 ()~~ (,J1 CH O!'j %0 MI r.b! 0L-' -=~s ,,., W7 O:'J U.11 
0}') C.Sl O'! (JlJ CIS4 OH Cl.'IJ C.S1 C~J Yl'J CéO (1(.1 th) O<'i-' l'-} ~,~1> ~._,~ l:.O~ ú:'J 012 
0.11 Oíl •.152 Cill O!.& e·~ {'I~ JP º'' OS9 •"><J %2 06) C'>4 ('~~ o~• i'.t.! ~L~ 071 C12 
t"'SI on OH on º'' C'H ÍJ~C> .,)\ .:.•:; ;:.'.,-0 0'.I C'l! L1 ~} C~' '~1 r~s º''_) Uil or2 
OH 05! 0!) º'' º" 0% 0)7 O!S (~) e-to ~I lñ2 ~) (<'J~ c•ei t"·t-1 !'ti o:o 0~1 OH 
MI n,2 C'Sl º~' o~s 0!1> iJS7 CH CS9 ~~ .... ~¡ GO! Q(.4 l'1 (',•, ;:d º~' º'º C•il iJ~] 
OH on CH OH OH O!t. 051 (;SI OH ~lf:> (~( Ml º~"' C'~S "( ~ ·"A C~9 ,:ti() on OH º" 05Z o~; OH nss 0!6 OH OSI º'9 MI OtJl (...,} (}(,.( (i.5 if',.' (';~ C"J9 '171 0:1 01) 
on un OD e~· <HS CP C1& 019 ';(:;) ,"(¡\ Ot! i.:~J OH ~,.l (>;;l l'7:l 11~1 071 C14 
CH ilU os.a úSS CH1 OH G51 :.~<; ~to Q61 C"2 l'ti) O">S ~'..-4 ('"1 C-'.') o~o 011 01) 07' 
º'2 OH OH C:B OHi on v~s V:'l ~-~o C0,1 o--: CM \).,, o•s ,).,! r:~'.I .:i.-, O'! OiJ 0~4 
1. ·~ on CH OH 0~6 OS' (·~1 ,,;~~ t)~ c.c,1 l.:il ('(,.& ~"") [.!11 !_·' """" li'O ('\~,! OJJ tJ7S 
l·~· .• , 05.& CH O~G 0)7 CH 0~9 ,_¡I;,( !)!-.! i:~J ,_;~, 0'·6 t•;t f·(! ,:,t9 ¡}j\ e:: o;~ OH 
uH :!~ ~s~ OH '-'~& C·~j <:lJ !:~\ e·~: <'"1 .''>) r,~6 \'~1 e~\ o·.., o·n ú~: 0~4 01) 
.• J; ' .-1 (1~6 OSl O:! oq C';i'J C~I ~l CJ,¡ 1...~3 CM• CS1 hi (1:(' VH fl:l ~7~ {'~6 
01 (''\ L'!6 OH Q~! QSJ (lt.J) C',I {' ... , C~I c•,s c~s ·~tl ''tl .._,.) ll1J l'1' Mb 
VH C~.& 1:-;5 """ C\51 O~! \)B C!':-0 (lb!. ()l.) c.:... ü:i7 (·~~ ,.,; u:1 •J:~ 1•:1 (•:s o;6 
OSl º~" .-~s :.'." M7 on ü;9 Oo?I .~i,: C'I.>\ ~· l;.b N.7 º' ú"V (•;\ Oi.i. ll7~ c:s 'J1l 
ou 'lH .•~6 º' "-~~ .. ,n l~V o~• ("";.! r1,) C(,S úl'> ::. 1.1 L·:.? ~7l) Ui\ 0:) 07' C~6 017 º" i..5~ GH. 1;.~J l'!' O~? ('1-,i} ;){,! f-'¡J CM (•.j t' .... ~1 c•.r 0:'(\ 011 on OH ('75 01'7 
O!.i C\5 t'<, o~; (\!5 \.~"} (.!.,-J ·=~1 i:'>J .Y,1 (¡-., (;:~ c~s f~"} O~'J 'J7! 07) OB (,."1; Olt 
os-1 o:~ "':ti ci: es~ h"' C'.~ º'' r•.1 ,-._,; ,, (¡71 :J72 o;~ e·, L''' oa 
C5-t OH (:~\ ¡:,; i':! C''>ll '-~1 ~ ~ C:.:-J 1,·,) 1b~ '!"l r,·: "': , 't :.::71 0.'1 •FI 
015 05S 1"~7 {,~· C~? (>"·'1 •f'il ;::,~ C'>) ¡,(,~ .}1,f, _,..,, ¡_:q 'J"O n·1 U/l (111 {)~'., l)i7 v:'J 
OH ª'6 QP ü~'l C.•_ .• 1 C'!.I 01,: 0(..1 (<,j L"'l ('..,5 e,') i.:;·o !ll.! 07) ¡,·¡ !)'t; G7J en 
tiH 0!6 C.~7 C~8 ª'' o ... J -''>! (fo) C"'..4 º.;' (.>(, :f., C'i1 Uil ''H un (li5 ~, ... \¡/Ji Q'9 
.:in C.56 c~7 CH os1 '"'' ,,,,: •:161 C"'-"' ~' 1\,; tJ.~ - >.> r''' 'n o:..i 1;5 r;r1 i::s 0;9 
osi o!t. l~ll C}~ uo 1,r. 1 c.~.i. (.,,.,, c;,s c~6 O'i7 c".s r,;1 on ::) o·~ ú:7 u·• o~o 
0)!> O!i C!I ú\'!o Ct.O f>'d 1Y-~ ;:,~4 OIJ CP,I, l">7 C~9 o:;) O~\ '"tl J:1 (•"<, 017 079 O!O 
Ol6 OH º'1 019 Í•'":JO C>IJI ~l V'.t Ot.5 Vlh e-a (.-(,') QiO u:2 ,)) v;t. u;1 Oi'l 011) 
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C!I'. OH •r'~ •·<7 \1;¡ 1···! í•1J. ri;4 C'd O-,:' ; \ '-~ f1'I ,,·: (':J u:J 1.:i. ea ,,., q 
C~~ Oji !i'i () r-"t C"! -._} (~~ •.1 '! ,_ .. ) t::¡ ,»z 1 :~ \i:J .,,1; •."! q, 
OH t·~t '""l l":.I ~! f"•,J C';J í«.".1 ü7 1-1 0'() ,;¡ 1.;3 i;·.¡ ..::<. u:1 ·, .. ) , 1, i.t! 
CH lJ!I! .;n t··'l ·~~1 l\~;: .:~" N.s l''5 C.<::t 1·.~ v·v J1l ,,.J v!1 u"ti 1,,!r 1 <r: 
0!1 •}!K r,~J (•.J Ct·.? C?l ·-·~¡ {'!,j iJ".11 ··~\ 1.-a'.l .,;¡ C•:! l)"J o;s Q"!,. c. l 1 ' •• C·C! 
OH e:& \'..J ( ~I '··? c..::,1 f'.I ('~6 ,_-~7 ,,,¡. \ "I) r,·1 r J! ('1.i. r¡·i 1:1·1 v·t 1 • 1 r\J 
OH .'.'~? ~·.'l .:q C-:! C~J ('~"j ,,7 ~.:\) r;·¡ t:J ~~.¡ \l"!! •.? tu 
¡1!! C•:'J f'J ··.! ."~) l'·4 (1J • 1,11 l::t~ '.'.1 'fJ C! ,,;; ,,;.¡ ,, • .,. lJ·~ V~i' · •i !.•: rtt 
"H n~9 i::.1 .... ! .:e>J C!>.c c-<JS .. ~; t:~~ •..-',9 on u:1 •·jJ •JlJ i.1-.:. e:1 ~.-·1 , .. 1 ... : ~, .. 
C'J~ 1.-;a C•,I ','··: (,•,J (l')j C'6 i.;-.1 Ct? e:) l'jl O'J G-..¡ f!1j ·~'7 l'"I •;!:l .·.1 ' 1 tu 
en·'""º ··.1 ~·; t.<li1 C')J '.~s ~··.! !"•.~ •J"'J ,.,,.! o·J o: .. 'J-6 ;,i;1 v:.~ '"º ,,. 
OH \~ 1 :.\<~: • ~J C~-4 l,;:.J t"'~7 O~S (H ú1J tl'.'! u:J l)lj ,..;t¡ ti.•.t f:"'I i't! o•! 
«:O Nll (1•.: Í•] ·~"l-4 J:,,, --~7 c~·!I (:\) til 13;2 c-1 ·:J1', 07; {+7J t'·) ''~I . -1 
C1.0 úf>I t·~l · .~ ::il ·Y.~ ("1 c~9 ·.:i:J .:;1 ..,.;J c11 .~- .. Vil u·1 ~"J ln 
(,f,I C~.! C:l l~·-4 r;.;s "'.>; r•,5 i.{1 vrn ~·7; 0~1 ('º, !,!'f, :i7! 1)"9 C!I ~~! 
~I Cf>.! {~J ,:·;:1 •:~t. r.~1 ú',t c.;'J tJ1i ,_,;.. UH é".3 0;: 1.~I f'iJ 1'1 ~"l 
("'\,J O<;) 1:.;' l·t~ ,\:.·1 C-.J o:o OlJ o;J •J;' Ci"ó ._t; ,¡:¡ f\: ,:')} 
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º" 
I' '• ~ 1' 
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C'6: f-t>3 r..,5 ~!í 1· S l':d VIJ o;J. CH fl>~ ·)7~ U1! ¡1:1 '•1 t"¡ {.C.~ , ,5 ~· 1'•t 
C-6: ('•l ¡> .1 ".',') (f.1 C.:! CO 071 O~l 07-4 'J7J 0':1 {¡:f e;;¡ í•J i:u t·~~ 'J~: ('91 
et.J c~.i ··e~ ;lt"I e~ .. c,;9 o·o 011 i:!~J 0'-4 (176 Oi' 0;1 O!,J t•~ l'U 1·· ~ 
l""J r.o ~(! l(" rf,J (/',St •FI o;: O<J OH o:ti ll:i ca UI C\! lS.t l)fj :~: ¡:\ 

G6J e)! ~ . .,7 ~" --'.• on o;i uH c~5 0;1 ~:~ t~'J en •.'l t.!1 í·•6 v.· . q 
V!·" <í! •'-,; .'.':J "' 1 o:J c:.i l·"r:. o;r un C·~~ 111: o·,1 l!S e·~ P, e·! 
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U.6.- PROBADORES VOLUllETRICOS CERRADOS. (Figuras 11.12 y 11.13). 

El •étodo es aplicable sólo a probadores cerrndos con cuello graduado 

superior e inferior y con Uquldo iMicibles tle diferente gravedad espe

c{ftca, el uso de accesorios y tuberlas son diseñadas de acuerdo para 

los algulentes llétodos: 

A) llétodo de doble tanque. 

B) llétodo de un solo tanque, en el cual el a.gua descarga hacia un tanque

ausilh.r o presa. 

El procedi•iento básico de pruebn para cada uno de los •étodos ea igual, 

la diferencia es la reulillzaci6n de agua. 

El método de doble tanque ca.ienza con el llenado ccapleto dt'l segunda 

probador hasta la válvula de purga, el a.gua de e"ste modo desplaza el oire 

a través de la salida dr.:l segundo probador y antes de que la válvula de 

pur-go. sea co.plet.<PM!nte cerrada, el U qui do de pruebn es admitido hacia 

el segundo probador hasta la parte superior, expulsando el o.ire, o vapor 

de la t.uberla del probador, hasta que la linea se encuentre coinpletamenle 

llena de liquido. 

En cae mo•Mrnto las Hneas de agua. están interconectadan con el prlm.~r 

probador y son abiertas, el U qui do de prueba del medidor es. utilizada 

para impulsar el egua del segUt1do probador hacia el fondo del prlmer 

probador. 

El flujo continúa hasta que el agua cOlfllence a pasar a través de la vál

vula de purga. superior del prir1cr probador. venlenndo el aire, o vapor 

a trnvc!s de lo vilvula y en ese tle11po el flujo p3ra. F.l Uquido de prueba 

del •edldor es adai Udo hasta la parto :iupcrior del pr lmcr proUador ven

teando al aire, o vapor hasta que la Hnea est6 COll'tplctJ:wenle llena. 

En eae instante la v6lvula de purga del prl•er probador ea cerrad."t y 
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el sistema se encuentra complet.aaente lleno. el liquido de prueba adicional 

es adaltldo hacia el priaer probador, desplazando el agua hncia el segundo 

probador, hasta que el menisco de agua coincida con la marca cero superior 

del pri.er probador y el nivel de agua del segundo probador se encuentre 

cercano al centro del cuello inferior. Los probadores se encuentran ahorn 

en condiciones de iniciar una prueba noraal al medidor. 

Al realizar la prueba del pri•er probador, todas las válvulas excepto 

la válvula G (de arranque y paro) 1 válvula C son abiertas (ver figura). 

Registrando 111 presión y lectura inicial del cuello superior del pri111er 

probador. 

El •edtdor se para cerrando la válvula O, la lectura inicial del medidor 

es registrada, el flujo se inicia abriendo la válvula G y el gasto de 

flujo se establece por el control en la vlilvula F, el agua es desplazada 

hacia el segundo probador que está en turno desplazando el liquido de 

prueba arriba del agua en el segundo probador regresando a través de la 

vAlvula A a un punto C"orriente abajo de la válvula D. 

El flujo continúa al gasto deseado hasta qu., el •enlsco aguu - liquido 

aparezca en el fondo del ·vidrio del instn.ento indicador del prl•er 

pr"obador, tiempo en el cual la válvula de arranque y paro G es cerrada. 

Registrando las lecturas de la parte baja del instrimcnto indicador del 

pri.er probador y observando al •ismo lierapo lo te•peratura y presión 

del líquido de prueba y la lectura de cierre del medidor. 

Durante el llenado del prirter probador con el ltquido de prueba, si el 

Medidor no tiene compensador de te•peratura, la te•pcratura del flujo 

1tedit.lo debe deter•lnarse 1 registrarse con frecuencia para asegurar 

la exactitud de la medición, el voluaen 1tedido es entonces comparado con 

el volumen del probador lo que constituye Ja pri.era prueba. 

Al reallz.ar la segunda prueba, las lecturas lniclaleo Bon registradaR 
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y el menisco agua - liquido 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 líquido de prueba coraiienza n introducirse hacia el segundo 

probador cerrando primerruncnte la válvula A, abriendo la válvula C, 

cerrondo la válvula E y abriendo la válvula O¡ enlonces se abre la v.ilvula 

de arranque y paro G. Manteniendo el gasto deseado por medio de la 

válvula F. el flujo continúa hasta que el menisco agua - U qui do aparezca 

en el cuello inferior del segundo tanque. La válvula C es entonces cerra

da registrando todas las lecturas y realizando los cálculos Ct*O en Ja 

primera prueba, si se hacen subsecuenten pruebas se repite el proct!di111ienlo 

anterior. 

La prueba de •edidore,¡ de un solo tanque por al JfH!todo de desplaza.lento 

de agua en principio y de la 1dsma raanera es igual al •étodo de doble 

tanque, la dif'erencia esencial es que el desplaza."Diento de agua del probador 

se reali::o::a por una t.o.ba regresándolo hacia el probador de una fuente 

de abastecimiento. 
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II.6.1.- llETOOO DE DESPl.AZAllI!HTO DE GAS. (Figura 11.14). 

El Htodo de desplazaaiento de gas para pruebas en medidores incluye el 

efecto de la presión de gas en el interior del probador para •inl11iz.ar 

pérdidas por cVaporaci6n del Uquido de prueba. El aaétodo de prueba es 

apllr:able para el cuello graduado superior e inferior, con cuello graduado 

en la parte superior de una sola presa, y probadores cerrudos de doble 

presa. La det..en1inaci6n del ntvel del Uquido bajo cero y el nivel del 

liquido rinal puede ser similar al esquema para el probador cunndo se 

utiliza probadores volum6tricos abiertos. Un regulador de presi6n del 

gas debe ser utilizado para iaantener la presi6n deseada (necesariamente 

arriba de la presión de vapor del liquido de prueba) en el probador cuando 

se sigue este llétodo. 

En la prueba de un medidor con ese •étodo, la presión de vapor, o de gas 

es nplicada al probador, por lo que al purgar el aire, entonces la presión 

se eleva hasta el punto deseado. 

El flujo .edido es entonces devuelto hacia el probador a iguales te•po

ralurns purgando los vapores de las ltneas de prueba y asegurando que 

la~ paredes estén total•ente aojadas dentro del probador. Durnnte el 

llenado, lu contrapresión del gas debe ser ajustada para IUIJltencr la pre

ai6n requerida en P.1 probador. 

Después de que el probador ha sido llenado, el Uquido es retirado hasta 

que el nivel del liquido est6 en la •arca cero. Como el Hquido de prueba 

es retirado, el probador es llenado con gas a presi6n 1 preferentetnente 

saturado. El probador puede oer equipado con una boquilla pulverlzadora 

para rociar coeplet.a.ente el interior con el Uquido de pruebo hasta 

saturar el espacio de vapor. 

!l eietema de roc[o debe ser hecho durante el retiro del liquido del probador. 
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Cuando el. nivel. del. ltquido se aproxiaa a l.a marcn del fondo (cero). al 

roe lo debe suspenderse y las paredes del probador deben pentti tir el drene 

antes de que coaience la prueba. 

La prueba es corrida conienzando directa.ente con el llqutdo a través del 

SDedidor hacia el probador, después registrar las lecturas del medidor. 

leyendo la lectura llás baja del liquida y las presiones y tetl'peraluras 

necesarias. Cuando el liquido aparece ca.o el nivel de l{quido final. 

el flujo hacia el probador es detenido y las lecturas requeridas son 

registradas. Subsecuentes pruebas pueden ser corridas básicaMente de 

la •isaa aanera. 
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II.6.2.- ltti'OllO DF. OESPLAZAll!EllTO POR VAMR. 

Este Htodo es usado en aedidores que del.n.-.r.n llquidos con alta presión 

de vapor, sc.ejantes al LPG, un recipiente adicional, implica el uso de 

urut. igualdad de presión entre el eepacJo de vapor del probador y el re

cipiente adicional. La Hnea de vapores adlii te que el Hquido de prueba 

pase libreaente e-ntre el probador y el recipiente adicional, causando 

presiones en los dos recipientes siendo iguales para cualquier tie.po. 

Este 111étodo de prueba es general.ente li•i tado parn una prcsi6n tipo, 

en probadores con cuello graduado superior e inferior. La detenlinacJ6n 

del nivel del líquido •ás bajo (cero) y el nivel del Uquido final puede 

ser sl•ilar al delineado por los probadores vol~tricos abiertos. 

En la preparación del sistema para la prueba del •edidor, el vapor del 

tanque adicional per-.ite llenar e igualar la linea del probador. 

El líquido de prueba es entonces utilizado para llenar el probador, 

venteando el aire del probador a través de la apertura superior. 

La igualación 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 Pe establecen. 

El UquJdo de prueba es entonces ba.beado ha11ta que el nivel del líquido 

aparezca en el fondo del vidrio del fnst.n..ento C090 al CC9ienzo del nivel: 

entonces la bollba es parada y en la línea de bocnbeo la válvula eo cerrada 

y se cMienza a observar el nivel del Uquido y se registra. La libe

ración de lo bomba da princJpio y en la entrada de la tubería del probador 

la vál~la es presurizada. La lectura de apertura del medidor y teapero

turas y presfoneo necesarias son observadas y registradas, despu~s de 

que la válvula (arranque y paro) se abra, el flujo coefenza a pasar a 

t.r11vés del •didor y hacia el probador la v'lvula de gasto se ajusta para 
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el gasto de flujo deseado. Como el probador se llena, el vapar que se 

encuentra arriba del liquido en el probador es despla:;ado hacia el espacio 

de vapor del t.anque suplente a través de la línea de igualación. Cuando 

el l[quido en el probador aparece al final del ntvel del líquido en la 

parte superior del cuello, el flujo se para y se lee la lectura final 

del nivel del liquido. La tes~ratur-a y presión del probador y la lectura 

de cierre del aedi.dor se observa 'I ae registra. Si una Le"periJlura no 

ca..penzoda es utilizada, la tCfmperatura de Ja corriente Medida debe de 

ser detenninadJ.l y registrada frecuentc•ent.c, durante todo el 1 lenado del 

probador para asegurar una exactitud de la temperalurn promedio rlel líquid1J 

cuando pasó a través del medidor. Subsecuentes corridas son hechas de 

la aiaau manera. 

«o.y que hai:er notar el. hecho de que cualquier incre11ento de la presión 

es el espacio de vs.p<>r dentro del probador •ientras :ie llena el lanque 

de sweinistrot estQ puede causar condenoaci6n de vapor en el probador 

y dar lugar a errores. Los errores lallbién pueden ser caonadon por ln 

adie16n de calor proveniente de bombas, ra~taci6n solar. 1 otras r1.:entos 

eJtt.ernas de calor. 

113 



Fl3 ¡4- °'°"º'"º E•quemo1ico de Oporocion de .., Prooador VaUT\etrico PCl'll Onplazan'itn!o 
de VCpor. 



ll.6.3.- llETOOO DE COffll!llSAC!Ofl DE VAPOR. 

El método de condensación de vapor se usa para la prueba LPC y consiste 

llenar ccmpleta.ente un probador sin el uso de una Unea de retorno 

de vapor. Este método de prueba es aplicable sólo al probador de conden

sación de vapor, el cual se ilustró en la figura de probadores abiertos. 

Con este ~todo se debe conocer el volu.en total dentro del probador para 

deteratnarlo. 

Se debe equipar el probador con un dispositivo atoaizador en la parte 

alta de éste, el cual proveerá aáxi•o contacto entro el roc:ío y los 

vapores del probador durante el llenado para asegurar que éste ne lleno 

de Hquldo. !n este tipo ~ probador s~ usan válvulas de escape en la 

parle ús alta y ás baja, en ve~ de vidrios de seguridad, cClnsiderando 

que se debe checar el probador para deterainar si está vacfo o lleno. 

Anles de iniciar la prueba, se debe llenar y vaciar el probador una, o 

iaás veces para igualar la teflperatura y purgar las Uneas de vapor. Des

pués d~ que el probbdor ha sido vaciado de l (qui do. se saca a lo obwónfera 

una poralón de los vaporea para reducir la presión dentro del probador 

a un predeteralnodo nivel. Entoncr.s se checa la vAlvula de escapo de 

la parte baja para asegurar que el probador está vac(o de líquido y se 

deberá presurizar la tubería de válvula de adllisi6n. La lecturn inicial 

d-::1 •edidor y lu temperatura y presión del vapor en el probador deberán 

ser anotados y registrados. Se inicia entonces la prueba dejando fluir 

el liquida a trav's del •cdidor dentro del probador al RB9lo de fluido 

deseado. si ne usa un COllpensador de temperntura, la lt:mperatura de In 

corriente medidd. deberá ser deter11inada y registrada frecuente.ente, 

durante el llenado del probador para asegurar una lettperatura procaedio 

exacta del líquido •ientras pasa a través del 11edldor. 
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El fluido dentro del probador deberá continuar hasta que el 111edidor pare. 

Cuando el •didor pare, la válvula de adlllisi6n al probador deberé cerrar11e 1 

y la lectura final del aedidor, la lc•peratura y la prt?tH6n del probador. 

deberán ser anotadas y registradas. La válvula de escape de la parte 

alta se usa parn deten1inar si el probador está cOlflplet.runentc lleno. 

Si no está lleno de llquido la prueba deberá ser deshechada. El volumen 

real dentro del probador será el volumen del probador menos el volu.en 

del vapor condensado por la diferencia en la temperatura de lB corriente 

medida y la temperatura del liquido en el probador al final de la prueba. 

La prueba del •edidor por este 11étodo, se puede facilitar usando tablas 

especiales en las cuales se pueden leer dlrcct.amenle las correr.clones. 

116 



rt.6.4.- ME"roOO DF. DESPLAZAIHEHTO llECAIHCO. 

El procedimiento para probar medidores dentro de probadores de desplaza

.1üento de pistón depende del tipo de probador que se use. Estos procedi

•ientos se describen en los siguientes párraf'os para el probador de pistón 

de desplazPiento bidireccional y el probador de piRtón de desplazamiento 

unidireccional. 

Método de pisthn bidireccional. 

El probador de desplaz.uilento bidireccional consta de un cilindro ajustado, 

con un pistón sellado, el probador debe ser desplazado con líquido un 

nú.iero suficientf! de veces paro asegurar que está lleno y J ibre de vapor, 

asf e°"'° para ieualar Jil!l tf!'nr.peraluras del probador, eDto!l dcsplazwi.icntos 

son efectuados ñl cai:ibinr alternaJl\ente las dos posicione-s, válvula de 

cuatro lel"'l'inalcs, válvula de cuatro aberturas de una posición a otra. 

Los vapores, si se presentan, pueden ser librado:<> d!!I cJlindro a través 

de las válvul3s d<" salida de vapor en la parte más alta del cilindro, 

la válVtJla de presión diferencial fii se requiere, deberá ajustada 

parn asegurnr que el liquido que entr,'l y nale del probado:- no e.:1tá que111ando 

al vapor. 

L.a prt.1eba se inicia al ciover el pistón o su utop en cualquier lenllinal 

del cilindro, anotando la lectura inicial del irtedidor y entonces no 

cru:ibia la válvula de cuatro tendnales a su posición alterna para ew1pezor 

a fluir dentro del probador. 

Cuando el pistón embole por cOdlpleto, el 1 iquido que fluye a través del 

111edidor se detendr.i aut<:*.itic~ente cuando el 11olU111cn del liquido conocido 

y precallbrado haya sido desplazado del ciljndro. La lectura final del 

oedidor se registra junto con l.:is presiones y t.e.peralurao ncceearian 

observadas durante la prueba. 
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Método de pletón unidireccional. 

El mé.t.odo de prueba de pistón unidireccional está consti tul do de una 

sección de lo 1 [nea r.omo probador, en la cual está instalado un medidor 

o medidores, con un pistón empleado para desplazar 1 [qujdo entre dos puntos 

de referencia en los extrenios de la sección. 

Este pistón puede constar de una flecha de acero equipada con discos 

raspadores convencionales de goma, o dispositivos de engrai;e montados 

en cada tcl"lllinal 1 y otros dispositivos convenientes. 

So inserta un pistón en el barril de lanzamiento y el bnrr1l sr. llena 

con l [quldo. Las válvulas en el barril de recepción se nrr~glan para 

penaitir recorrer un pistón dr.ntro del barril receptor. Se hace la lectura 

inicial del medidor en el contador o contadores de pruebo, el pistón se 

lanza dentro de la sección de probador. El contador de prueba será 

inuertado cuando el contador entre en contacto con el pri•er indicador 

mccánjco y se liberará cuando entre en contacto con el segundo indicador. 

La temperatura medida debe St!r regil:itrada conforme avan7.a la prueba a 

menos que se us~ un nicdidor de te11peratura condcnsad4'l, Cuando la sección, 

del probador esté por debajo del nivel del ugua del medidor, Ja lc111pP.roturu 

y la presión en el indic.:ador deberán ner observadat> rr.P. to lradas 1 

cunndo el pistón alcance al indicador N' 2 y cuando lu sección del 

probador esté por encima del nivP.l del agua, del mt!didor 1 lu tempcrnlu

ra y la presión deberán ser observadan y rr.gistrada~ cuJndo el pi:;-

tón alcance al indicador N• l. Tales lecturas se prOffteditlll para 

encontrar la lt>mpcratura representativa y la presión del volumr.n del 

Hquido desplazado •. El pistón desplazará per.i ti rá rcemplar.nr 

un volumen de Hquido conocido de la sección del probador que será 
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comprobable al registro indicado en los •edidores. Después de que el 

pistón ha.Ja hecho contacto con el indicador ttt 2, se obtiene la lectura 

final del aedidor para el registro de prueba, necesario conocer el 

tieepo transcurrido entre los indicadores N• l y del N' 2, para deterwinar 

el aaato del rluldo. El volumen real deaplaz.ado de la secci6n del proba

dor se obtiene aplicando correcciones dpr"'Opiadas al volt.aen base (cali

brado) del probador. 

II. 6. s. - urooo DE llElllOOR llAESTRO. 

El '9étodo de prueba de ttedidor •aestro requiere el uso de un medidor 

•aestro df! ejecuci6n aceptable, para checar el .edidor que se va a probar. 

El medidor aaest.ro puede ser cualquiera que tenga baterla paralela, un 

•edidor portátil o un aedidor en una estac16n de pruebo usado específi

camente para probar aedidores. El •todo de medidor maestro deberá ser 

seguro, consistente en su ejecuci6n y •antenido en las mejoren condiciones 

de operación. 

Si se usa uno portátil, el -.edidor taaeatro deberá ser protegido adecuada

!!H?nte t"ontra dru\os de trnnsport.aci6n, •artejo e instalación. El niedidor 

deb~rá nrr· probado frecuentemente con un atstetta de prueba aceptable al 

.caalo de flujo ce.o sea necesario y bajo condiciones que sbaulen aquellos 

bajo las cuales operará. Se establece su exnctitud y se debo mantener dentro 

de las tolerancias d~scadas. c~patibl~ con la calidad de exactitud de 

19edici6n dese:ida. 

Al probar el medidor aaestro, se deberá ca.ptura.r un registro con1plcto 

de todos los datos de manera. que puedan ser npl icnd.'l:; los correcciones 

necesarias cuando Be use el •edidor aaestro para probar medidores bnjo 

diferentes condiciones de Presi6n y te.peratura de aquellos exlstenten 

durante la prueba del 9edldor aaestro. 
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El 11edidor aaeatro se conecta en serie al Medidor que se va a probar, 

Rl se opernn los dos medidores al gasto de flujo deaeudo, por un perfodo 

de tie•po suficiente paro purgar el siate11a e igualar, arranc11r y detener 

la operación. 

Se detiene el !'luido a través de Los 1nedidores y se regist.ran las lecturas 

iniciales. Para iniciar la prueba de funcionamiento se inicia el fluido 

a través de dos 11edidores aimul tánenmente, abriendo una vltlvuln en el 

lado que esté bajo el nivel del agua de los medidores para obtener el 

gasto de fluido deseado. Cuando ha transcurrido el tiesapo suficiente 

para nstipular una pru1Jba satisfactoria del medidor, los dos medidores 

se detienen cerrando lu 11iS:1a vlilvula. Se recomienda una prueba de 

fwictonwd'!nto de un •inimo de cinco minutos. Lmi lecturas finales y 

lao preHfones y te.pcr3turna necesariWJ deberán ner observados y regis

tradas. 

l!.7.- PRODAOORF.S GRAVIIIBTRICOS ABIERTOS. (Figura !I.15). 

Se hacu un ensayo preliminar y ue llena el probador con el ltqutdo de 

prueba para purgar el sistema de aire o vapor y parn igualar temperaturas. 

Cuando el probador est.á lleno, se debe revisar que no hoyo rugas r.n las 

válvulas y conexiones, osf en.o la escala de ntedición para nuegurar que 

la operación tenga un rango de exactitud, entonces dreno e 1 probador 

dejando suficiente Uquido para ellntlnnr la línea de udminién. Al empezar 

lo. prueba ee regintro. la lectura lniciul del probart•'..-: cntom~en ne lee 

en lo escala el incre•cnto cercano a ln primer 111ltn.d de ln divhl6n de 

ln escala, la cual se considera ccao un pr~edio representativo el fluido 

a trav6s del •didor se rngietrarán ta.111bién las presiones y te•peroturas 
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necesarias con el t1et1po •ienlrao el probador se llena cuando el nivel 

del Uquido en el probador se acerca a su máxima capacidad el fluido se 

detiene anotando la lectura final del medidor, el peso bruto en la esca

la, ne obtiene del peso neto del líquido en el probador restando el peso 

pnwedto del peso bruto. El volumen correspondiente n este peso neto 

se calcula de la densidad del Hquido •edido y cor.parado con el volwrcn 

para determinar la ejecución del medidor. El peso neto del l[qutdo en 

el probador se puede ca.para!' también con el peso neto calculado corres

pondiente al volu.en registrado en el 111edidor. 

II. 7.1.- PROBADORES GRAVIMETRICOS CEllRAOOS. (Figura Il.16). 

Los aétodos de desplazwliento de gas, de vapor y condensación de vapor 

señalados para probadores cerrados volumétricos son métodos acepto.bles 

para controlar la vaporización, en probadores gravimétricos cerrados. 

Método de desplazamiento de gas. La presión en un probador de desplaza

miento cerrado de gas se debe •antencr suficientemente Dor arrlba d~ In 

presión de vapor del Uquido para prevenir la vaporlzación es decir, que se 

cst.lblezcn un lOS por encim.a de la presión de vapor. 

El métoi:!o de prueba de desplazwsiento de gas dentro de un probador grnvJ

métrico cerrado constate en aplicar presión de vapor o gos al probador, 

elevando la presión o un punto deoendo. Se deberá usnr un regulador de 

gas de presión so~;tenlda para 111antener lo presión deseada en el probador 

durante la prueba de opernclón, se debe de hacer un apropiado cuantco 

del peso del vapor desplazado durante el llenado. 

Jllétodo de condensación de vapor, el nuHodo de prueba de condensación 

de vapor dentro de un probador gravimétrico cerrado consiste en llenar 

el probador sin el uso de una línea de retorno de vapor condensado 11ientras 
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se llene el tanque y por tal motivo no exista escape de vapor al probador 

con es te me todo. A continuación se anexa el reporte de prueba por el 

método gravimétrico. 
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U.7.2.- DETERll!NAC!ON REAL EN LA llED!CIDN DEL VOLUllEN POR PROBADORES GRAV!M~ 

TR!COS. 

En los métodos de prueba gravimétricoa, la gravedad especifica (ºAPI) 

del líquido tratado debe de ser detenainada exactamente para calcular 

el volU111en correspondiente al peso neto del l[quido, el cual se mide 

dentro del probador. El volumen determinado por el método gravimétrico 

será a la presión de referencia, y a la temperatura a ln que la gravedad 

específica (ºA.PI) determinada. 

En este método de prueba el efecto de flotación del aire es también una 

consideración importante. 

El voluraen real medido en un probador graviraétrico abierto o cerrado 

puede ser expresado como sigue: 

Donde: 

Wg.,.Wv-Wt 
Wuv 60ºF 

Vt. 6Q•F =- VoJU111cn medido en el probador a 6Q•F. 

Wg = Peso bruto en el probador y liquido tratado en libras. 

Wv = Peso del aire, gas o vapor desplazado del probador en libras. 

1'l = Peso proniedio del probador y 1 í'quldo t.ratndo a 60 1 F corregido si 

es necesario por flotación del aire, en libras. 

Wuv: Peso por unidad de volu.en del líquido de prueba a CiO ºF, si ce necc-

serio eo corregido por fluctur.ción de aire, libras. 
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El volumen 11.edido del probador se puede calcular a cualquier tetl'lperatura, 

el peso por unidad de volt..111en debe de estar a la 111.iStSa t~peratura de 

reft?rencia. 

Peso de 1 vapor. 

En la prueba gravimétrica puede ser necesario expl icur el peso de aire. 

o del vapor {WvJ desplazado del probador durante el llen3do. Una l?X:plica

clón apropiada del aire o vapor transferido requiere del análisis exacto 

del vapor para determinar sus propiedades ffsicas. 

Peso por unidad del volwaen. 

El peso por untdad del volumen (Vuv) se deteNGtna por medio do tablas 

proporcionadas por AST'M o MGA.A us.nnOO la gravedad espccíf'ica de una •uestra 

representativa del Uquido tratado. 

Procedimiento del ll:luestreo. 

Una: muestra que es representativa del líquido medido qué fluye dentro 

del tanque se debe obtener antes üe lo medición y durante el ensayo de 

la prueba. 

Esta muestra se uua para deteMllinar la grolveJad específica dd líquido. 

La deten1inaci6n de la gr:ivedod cspP.clf'icn Ge detendno por medlo dd 

hidr~ctro. que el instru.inento uuin rrec.:uente usado para tJeterainar 

lo gravedad específica. 
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Los hidrómetros son fabricados en Estados Unidos y e!';tán calibrados pura 

indicar gravedades correeidas por el efecto de flot.aci6n de aire o gra

vedad real. 

El picniimetro. o método de botella se utiliza para determinar la. gra.vedad 

especifica, exlslen varios lipos de picnómr.trO".J. En estf! método se debe 

de tener mucho cuidado al l implar el plcn6taetro evl tando burbujas de aire 

en la muestra y al penar, para determinar exactamente la r,ravcd3d espec[

fica. Este método no corrige el efecto de flotación en el aire y lon 

resul lados obtenidos son vaporen "aparentes". 

El método de botella de galón es unn variación del pict1Ófflctro que consiste 

en detcrninnr el peso prOMedio de un..1. botella c:errnda de cualquier cn(Htcl

dad con un volumen ya conocido exact.wtent~. La botella se llena cOftlple

taeente hidrosto:iticnlllente comparando el valor conocido de la muestra y 

dctcminando exnclamcnte el peso bruto. El peno neto de la muestra del 

llquido es el peso bruto menos el peno prOfllcd\0 0 donde la densidad de 

la 1111Jestra está en lb/galón y ln cual f>C detennina divldicndo el peso 

neto entre el volumen de la muestra un lu botella lou res1Jllados oblenidoG 

por este método son aparenle1nente a mcnoR que se corrijrm por el efecto 

de flot.aC";iÓn del aire. 

La bulanzn Westphal es un instrumento dhlcñado para la 1t1ed1c:ión de la 

densidad especifica por medio del método de peso hidroi:;tá.tico. Entu 

consiste da una 5ensitivn y analítica t.ulan:z.o para dt!tcMlllnor t!l efecto 

de flotación del líquido siendo examinado con una plom..ida {nivel 1 d1? un 

predeterminado volumen y totalmente inMcrsa. El resul lado es ln aparente 

gravedad especifica a menos que ae corrija por t!'l t~fecto de flotación 

del aire, o u meno~ que el instrumento i;ca calibrado paru c09peusar unn 

densidad prOIM!dto del aire, para dar una gravedad especifica real. 
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L.a balanza li'estphal deberá ser checada periódicnmente en un laboratorio 

para asegurar que no se dañen los mecanismos de la balanza. 

CALCULO DEL PESO POR UNIDAD DE VOLu.EN EN PROBADORES ABIERTOS. 

En el caso de probar dentro de un tanque gravtmétrico abierto. el peso 

aparente de la corriente de aire examinada se lee de la egcala y la 

cantidad pesada es arectada por el tJf'ecto de notación de dire. Las 

tablas ASl1I O 1250 dan el peso aparente de liqui dos de poetr6leo correspon

diendo a la gravedad especifica API ••real". 

El peso por unidad de volumen (Wuv) COIDO se usa en el cálculo del volumen 

medido en el probador Ge ler. direct.rulk!nte en es las tablas. 

PROBADORES CERRADOS. 

En el caso de probar dentro de los t..-.nques gravitacionalea cerrados. el 

peso real de la corriente de aire examinada es la di fcrencia entre el 

peso broto y el peso pra.edio indicado. conaidr.rando que los efectos de 

flotación de aire en el probador del Uquido al inicio y al final de la 

prueba son iguales. COfM> las tablas AStlC O 1250 11uestran el peso apa

rente del Hquic.Jo, es necesario corregir este pr.so al peao real, tomando 

en cuenta el erecto de flotación del aire. El peso por unidad de voluaten 

(li'uv) Re utiliza en el cálculo del volu.en medido en el probador y ne 

reporla C090 sigue: 

Wuv a: Peso npnrente por unidad de volumen, de las tablea. 

ASTN O 1250 + factor de flotación de ai~e por unidad de volWl.en. 

D!:TERlllNACION DEL EFECTO DE FLOTACION DE AIRE. 

La corrección por el efecto de flotación de aire aplicado o cuulquir.r 

peso aparente es necesaria para convertirla en peso real y se calculo 

11ultipllcando la densidad del aire por la diferencia entre el volW'len 

del objeto pesado y el volU11en de los peDos requeridos para beloncear 

en el braz.o de lo balanza. La corrección por flotación es adicionado 
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al peso aparente del líquido para obUner su peso real, se Puede observar 

que para propOsi tos prácticos de CadtpO, la corrección por flotac16n puede 

ser expresada COllO sigue: 

B • (0.9) (da) (V} 

Donde: 

B = Flotación de aiN!l, en libras por pie cúbico. 

da a Densidad del aire en libras por pie cúbico. 

V= Voliaen del Uquido en peso en pies cúbicos. 

Por lo tanto la corrección de flotación. por galón es: 

B (Galón) = (0.9) il a) 
7.4805 -- (0.120:JOJ ilal 

Y la correcci6rt por barril es: 

B (Barril) • (0,9) il al (S.6146) • (S.05314) il al 

Ea tos resulta dos pueden ccnput.arizar por •cdio de un proR;ra.a de 

coaputación r el 111.áxiato error esperado utilizando esta f6r•uln no es 

inás del 0.00~ de error al utilizar el 1télodo gravittétrico de prueba 

dent.ro de un probador cerrado y obteniendo una tabla de pesos reales 

de líquido. 

Para determinar el erecto de rlotación del aire, es necesario conocer 

la densidad del aire. Para una 1ta,yar preGi6n posible la dAteí"tlinaci ón 

de la densidad del aire en d lugar y a la hora de la prueba, ce debe 

usar un Psicrómetro de handa pi:t.ra determinar laa tet1tperaturas, seca y 

hL'a::leda del aire y un baróm.etro aceptable para corregir la elevación lor.al 

y medir la presión ataosrérica a la hora de la prueb3, la densidad del 

aire, se detennina de la manera siguiente: 

da • 
Pa - 0.38 p 
o. 7S4 Ta 
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Donde: 

Da .. Densidad del aire atmosférico, en libros por ple cúbico. 

Ta = Te.perotura absoluta del aire at.aosférico, en •r f- 460. 

Pa = Preai6n bar~étrica, en pulgadas de •ercurlo a J2•f. 

Pv = Presión parcial de vapor de agua en la ata6sfero en pulgadas de mercu-

rio. 

Pv = Pg -
Pa (Ta - Tw) 
2.000 - 1.3 T• 

Pg ,. Presión saturada de vapor de agua e lo te•peratura de humedad de los -

bulbos en pulgadAs de aer-curio (de laA tablas de vapor con su 

correspondiente T). 

Ta = To.pc!rotura de bulbo seco, en grados •r. 

Tw = Te.pera tura de bulbo húaedo, en grados •r. 

De acuerdo con las partes incluidas y para prop6sitos prácticos se puede 

usar una denuidad proiaedio del aire standard de 0.001217 g/cm3 como 

en las tablas ASTM D 1250 lo densidad pn:.edlo en unidades del :iislema 

Inglés ea de 0.0759752 lb/pil a 60ºF. o 0.4265 l.b I barril a 60'F. 

El funciona1denlo de un medidor se puede obtener probnndo éste, su 

f!.(.BCtilud depende de loe reault.adoe relat.i\108 para cualquier grupo de 

condiclont!~ operanteu como por eje•plo pret\ión, gasto de flujo. Yisr.osidod, 

gravedad, condicioneo mecónicas del medidor y ln tet11pcratura¡ nu functo-

nill'!liento cnn1biará sictiprc que no cnmbie alguno de lus condlciones sig-

nificutivas bajo las cuales opero. Por esta razón Wl modidor se debe 

probar bajo condiciones que simulen aquellos cxiatentco en nu opernci6n 

El funclonaaiento opropiodo del 111edidor paro los condiciones opernntes 

'1 la aplicaci6n 11U1teftática odecunda a la cantidad indicada por el medidor 

dar' la cantidad real. 
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Las condiciones que pueden afectar las variaciones del Medidor son: 

A~- La viscosidad del Uquldo eedldo. 

8.- Las purificaciones en el elemento medido a través del cu3l el 

liquióa puede pasar. 

C.- La pérdida de presiOn hidráulica (perdida de presión dentro del 

medidor). 

D.- Las cualidades lubricantes del liquido, 

E.- La temperatura del Uquido (que fluye} a través del medidor. 

f.- La presión del l lquido que fluye a través del 111cd1dor. 

lt.7.2.l.- EFECTO O~ LA Tf.IU>ERATURA AL FUNCIONAR f.L llf.DIDOR. 

Es vi tal considerar los efectos de tempcrdtura las opernc iones 

reales de la prueba. El cambio de tem~raturo de la r.orriente •edidu 

puede influir en la variación del e:iedidor en el volumen real medido y 

puede causar vnporiz.ación del ! íquido. Se puede usnr un cnmpensedor de 

temperatura nulornático. o factores de corrección de lelllpera.tura para 

corregir el re~ultado indicado a 60ªF. o a alguna tcmperatur.:t base deseo.da. 

l!.7.2.2.- !:Ff:CTO DE LA PRESIOH AL FUMC!OrlAR EL MEDIDOR. 

La presión que se a14ntiene r.on un probndor volumétrico ni tiempo en que 

se observa el volumen. o lti presión u la que la gravedud ea detcnainnda 

por un probador gro."•irnétriec. es la presión a la cual el t1edidor es 

probado, y medirá el liquido que pasa n trnvés de él y este volür.ten ob .. 

servado en el probadvr fie ~tebe corr~.cir ,, voluaien equivalente en cuurtlo 

n ln presiOn y temperatura pnra obtener el factor dol medidor correcto. 

Ejeotplo: 

Suponga un medidor probndo a so•F. Gl'API con gasolinn a 6Q•F y 1000 lb/pg2 -

de presión en el probador y factor del medidor de l .00b2. l.a prcnH>n 

de vapor es de 10 lb/pg2 abs, la cual es Menor que la at.osrérica.. Pos

terior.ente ta presión de operación dentro del -.edidor se reduce 
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a 750 lb/pg2 y los otras condiciones permanecen constantes. 

El 11edldor está hecho de acero fundido y se supone que tiene un esfuerzo 

insignificante COllO resultndo de la presiOn. 

F se deter9ina directa.ente de la gráfica A, o de la tabla 11. Entonces 

el factor del •edidor a la presión 11ás baja es igual ul factor dol medidor 

u la presión aás alta al tie•po que el volumen a la presión más alta es 

iaayor que el voluMen de la presión aás bnja. 

Fii a pt = (Fii • 

= l.0062 [ 

L0062 [ 

l.0062 [ 

Ph ) [ __ve_i!_=.J_Ph .:.F~] 
V& (1 - (Pl -Pe)F) 

[ 

l - ( Ph -pe )F ] 

l - (p1 -Pe)F 

l - (l.000 - O) 0.0000091 

l - (750 - O) 0.0000091 

l - 0:0091 ] 

l - 0.0068 

0.9909 ] = 1.0039 

0.9932 

] 

Cuando los liquidas que están niendo niedidos tienen presión de vapor 

por arribo de la prenlón · atmosférica los volúmenen medidos durante la 

prueba (a111bos volúnienes, del probador y medidor) deben ser corregidos 

de la presión a la presión de vapor del liquido y a la te1t1perntura corres-

pondlente. 

El siguiente es un ejemplo basado en él uso de un medidor de temperatura 

no CC*pensado, los panos siguientes deben ser oml ti dos cuando surge el 

medidor de temperatura compensada. 

A).- •edidor de l[quido eon gravedad especI fica de O. 58 medido o 60ºF 

B).- Se opera el medidor a 40 lb/pg2 man. y es•r durante la prueba, 

registrando 16.S bl. 
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C.- El volW1en observado en un prob3dor volU111étrico es de 16.6 bl. a 

la temperatura de 9Q•p y n una prc1dón sobre 300 lb/pg2 111un. 

O.- La presión de vapor de liquido es: 

41 lb/pg2 11an. a 20ºF 

92" "a 60ªF 

138 " 11 a as•r 

149 " " a 00°1-~ 

172" "a IOOºf 

Para encontrar el factor del medidor deben seguirse los siguientes i1asoa 

A.- Corregir el volumen observado en el probador a condicionea Glandard. 

1.- Corregir el volu11cn observado en el probador de 90°F y 300 lb/pg2 

aun. a 90ºF y 140 lb/pg2 man. 

Volumen a 90•F y 149 lb/pg2 man. (Ve) "' Volumt>n a 90ºF y 300 lb/pg? •an. (Vh) 

l - (Ph - Pe) F 

Donde Ja fónnuln para el volumen del líquido ,a una prcaión miis alta de 

la preoión de equilibrio a cualquJer temperatura es la siguiente: 

Vh : Ve((l - Ph - Pe) F) 

El factor de comprenaibJlidad de lR tabla l1 pnra un Uquido de 0.568 

gravedad específJcn a 90ºF es 0.0000486; así 

Volu.en a OOºF y 149 lb/pg2 man. 

16.6 • (l - (300-149)0.0000486 J 

16. 7227 bb!. 

2.- Corregir a 90ºF y 149 lb/pg2 man. a WªF y 9?. lb/pg2 mun. 

(Volumen a 90ºF) (t-~acLor de corrección) = Vnhwen a 6Q•F. 

El faclor de corrección de la tabla AS'Jl( O 1250 tabla 24, pnra corregir 

el volumen de un Hquido de 0.508 gravedad ~specífica de 90•p a fiO•F 

es 0.9466, asr: 
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(16. 7227) (0.9486) = 15.6632 bl. 

El cual es el vollmen observado en el probador corregido a 60°F y 92 

lb/pg2 '"""· 

B.- Corregir el volumen del probador de condiciones standard al volwaen 

a condiciones aedidas. 

1.- Corregir el volumen de oo•r 1 92 lb/pg2 aan. a as•r 1 13R lb/pg2 

aan. de la tabla ASTii D 1250 tabla 25, el factor es 0.9576; así 

15.8632 + 0.9576 = 16.5656 bl 

2.- Coregir el voh.en de as•r 7 138 lb/pg2 .an. 

(Ve) a es•r y 5IX> lb/pg2 man. El factor de COllprensiblUdad de la tabla 

II apéndice 11 B es 0.0000470. 

Vb = Ve (1 - (Ph - Po) P) 

• 16.5656 (1 - ¡500 - 138) o. 0000470) 

= 16.5656 (1 - (362) 0.0000470 J 

= 16.2838 bl 

C.- Obtener el factor de 19edlda que es unado para corregir al reglatro 

del •edldor a la 11edldo. real del voluoen. El vol..-en observado en el 

probador, corregido a las ·condiciones de te.pera tura y presión en el 

medidor, dtvidido entre el registro iguala ol ractor de •edida: 

16.2838 ~ 16.5 = 0.9669 

Se nolar& que los posos A.2) y 8.1) pueden haber sido COlftbinados. Sin 

embargo. para el propósito de ilU3lraci6n se sigue el procedimiento para 

correcci6n a los condiciones base. Ta.bién éste es el procedimiento 

usado para ccrregir el registro del 1Dedidor al volumen a condiciones 

base en operec i6n non1al. 

C090 ejet11plo, suponga que el •isao -edidor es operado o 500 lb/pg2 ean. 

y 1oo•F" cm el •iBllO líquido usado en la pruebe y que el registro del •e

dldor es en 10000 bl. Para obtener los volúmenes a 6Q•F y 92 lb/pg2 
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se deben segulr los :Jlgulentes pasos: 

A.- Obtener el valumen real a las condiciones medidas (500 lb/pg2 mnn. 

y lOOºf). 

(reg. de medidor) (factor de medidor) volumen reo l 

(10000) (0.9669) = 9.669 bl. 

B.- Corregir el volumen de lOOºF o 5CX> lb/pg2 11ian. (Vh) a lOOºf y 172 lb/pg2 

roan. (Ve): 

9669 7 (l - (500 - 172) 0.0000517) = 10039 bl 

C.- Corregir el volumen de ioo•F y 172 lb/pg2 "'ª"· a 6Q•f y 92 1b/pg
2

innn. 

(10039) (0.9306) = 9344 bl 

Suponga las mismas condiciones a lns anteriores, excepto que: el medidor 

cst.á opernndo a 20ªF¡ así 

A.- El volumen real en condiciones medldas (500 lb/pg?. man. y 20•F) 

ne obtiene como t:n el nnlcrlnr y es igual a 0.9869 bl. 

D.- Volumen correEido de 20°F y 500 lb/pg? (Vh) a 20ªF y 41 lb/pgl man. 

(Ve) es como sigue: 

9869 ~ (l - (500 - H) 0.0000328 )= 10020 bl 

C.- Volumen corregido de 2o•r y 41 lb/pg2 .. an. o oo•r y 92 lb/pg2, ea 

ca.o sigue: 

(10020) (t.0618) = 10639 bl 

Il • 7 .3.- OPERACION Y MANTENIMIENTO Df. SISTF.llAS DE llF.DICION. 

El propósi lo de este párrafo consiste en las recomendoclones para el man-

tenimiento de opcrn.ción en medidores de dcuplaz.rurlient.o, lnn cualcu depen-

derán de las condiciones del medirlor, del slsle•n de prucbn, de lo fre-

cuencln de lo pruebn, de lna correcciones hechau a la prueba, del gauto 

del rtujo y de lnu .variaciones que existan entre lnu condlcioncs normulcs 

de opernci6n y de pn.iebn, de la selección del equipo de pruebe, obtcndre•os 

el rango de aproxiaaci6n deseada y de exactitud, la cual puede ser 
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establecida de acuerdo al rango de ex.a.e ti tud que se desee, 1 se deben 

checar perl6dlca11ente las inatalaciones por personal capacitado paro. 

asegurar que el equipo na.ya sido propiamente instalado, operado, con el 

adecuado manteni•iento ceno se prescribe en este patrón: 

A.- •didores, válvulas y tuberias adecuadas a ln presión de tratiojo 

y otras caracledsticas físicas. 

B.- Facilidad de la prueba. 

C.- Equipo de ell•inaclón de aire, coladores, filtros y equipos de 

re90sión de agua. 

O.- Dispositivos protectores tales C090 válvulas de protección, válvulas 

de liallacl6n de fluido. válvulas de sostenimiento de presión y alarmas. 

E.- Seguros de presión, terac:.etros, probadores y grnvitóaetros. 

F.- Equipo auxiliar tal CC90 registradores de medidor, impresores de 

etiquetas, dispositivos de registro coabinado, selectores de grovcdad, 

coapensadoreo de tenperatura y disposftiv:m de telémutros remotos. 

A.- Un método paso a paso para pn.aebns de 11edidor en una si tuncl6n 

particular. 

B.- Dlnr .. "'t:ición para chequeo p-eri6dico de la exactitud del probador. 

C.- frecucnci3 específica para pruebas de medidor para reunir caaibloe 

opr.rooionnles en el tipo de fluido, presi6n, temperoturo y carnctcríotlcas 

do! liquido. 

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

F..- Ut><> espccirico de factores de corrección de tr.111peratura y presión 

aplicables. 

F.- Conteo y reporte de los vale.enes •Cdido~ y otros datos observados. 

C.- Válvula de lubrtcaci6n si se requiere. 

H.- Operación de aedidores confiable o disponibles. 
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1.- Condiciones •fni•as y •hiaas del fluido en el medidor y otras 

operaciones tales c090. presión y temperatura. 

J.- Sellado de .medidores y válvulas de paso. 

JC.- Procedi•iento para ajuste de voltu11en en caso de falla, o error de 

19edición del ae.didor. 

L.- Toaa de •Uestras. 

Jf.- Procedi•iento por pasos no incluidos en el anterior. pero que pueden 

ser lttp<>rUaates para una situación especifica. 

l.a f'recuencia con la que cualquier tipo de 1tedidor deberá ser probado, 

es dificil establecer debido a la cronologia de resultados. Por lo tanto 

el servicio paro el cual opera un 11edidor deberá ~er estudiado a trovéa 

de la expe·riencia para establecer una !"recuencia de prueba que mantendrá 

la exactitud del .edidor dentro de los lh1ites de tolerancia. 

Los rerorteR de las pruebas del •edidor deben indicar lo siguiente: 

1.- Intervalo de mantenf•iento. 

2.- Intervalo de prueba. 

3.- Constancia del funciona11iento. 

Los medidores deberán ser sie•pre probados después del servicio y 

alllólcenador; si as{ lo requiere por un periodo de tiempo, mnntcni4!ndolos 

C1Jbierto:i y sus partes de trabajo acei tadns para mini•izar la corrosión. 
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CAPITULO 111, - CALCULO DE VOLlMENES DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS CON •!:OIDORES 

OE DESPLAZAJllEHTO POSITIVO. 

111.1.- IHTROOUCCION, 

Antes de la recopllacl6n Posterior de las diversas publ Lcaciones que fueron 

incorporadas a las noraas de i.edlclón de petróleo que son parte del Instltuto 

A.ericano del Petr6l&o (A.PI), los proc:edi•ientoe de cálculo eje.plos, 

se basaban en loe HoMllas API anteriores, relacionadas con probndoree, 

•edldoree, tanques indicadores, etc. 

Las reglas de las nor-.as anterlr>rea consultaron durante un rer[odo 

de 25 años o .As y e.tela nonaa fue escrita por un erupo de persona.e; diferen

tes los cuales enfrentaron diferentes necesidades. Como resultado, los 

pl"'OCedl•ientos de ~álculo carf!Clan de coherencia y de lnterpret.ación 

de palabras, adeaás de tener distlntas ascepclones. 

Por otra parte, para la raayoda de les nor-as lnlclales escritas, sus 

cálculos estaban desarrollados en calculadoras simples principalmente 

para les registros de .edición, y por lo tanto, los valores tabulados 

ern.n usado:; 'llás Mpliaacnt.e que en la actualidad. 

Las reglas de redondeo y la selccei6n de algunaR cifras significalivas 

utilizadas en cada cálculo fueron muchas veces det.erainoda6 al 1111slft0 tlf"..11po. 

Con ~i advenimiento de las co.put.adoran y cnlculadoree cient[flcns, el 

obtener resultados idénticos para loa .mismos cUttos, reglan de secuencio, 

redondeo de cifras significativas, debe de ser explicado detnllndaitcnte. 

En este cap1tulo se intent.<1 entre olrao cosas explicar dctalladruacnte 

grupo •[ni.o de reglas para la industria en general, no ~xcluyendo 

el u.a da deleAinaciones aás precisos para temperatura, presión y densidad 

(gravedad}, o el earplco de más d(gitos signiíicatlvos, de COllún acuerdo 

entre las parles iapl leo.das. 



Adeaá.s se consolida y nora.al iza los cálculos pertenecientes a la 114!dlci6n 

de liquido& petroleros. usando Medidores de deaplazaatienlo; as[ como los 

tfrm.t nos y expresiones e.pleadaR para el i11inar confus lones de términos. 

La recopilación que se realiza en este cap!tulo ha sido posible, debido 

a que los •étodos y equipos usados en aediciones dinámicas de llquJdos 

petroleros, han avanzado amplia.ente en la actualidad: por lo tan t..> es 

oportuno. Pero esto no es una negaci6n de los pri.eros 111étodos es por 

lo contrario un reafinamiento y claridad de ellos. El objetivo de la 

normalización de cálculo es para producir las mismas respuestas de los 

•is.os datos, sin tomar en cuenta de quien, o que haga el cálculo. 

II I. 2 • - ALCANCE. 

Este cap[tulo define vnrios tórminos {palabras o s[•bolos) c•pleudos en 

el cálculo de la medición de volúmenes di!' petróleo. 

Donde dos o más ténainos se acostumbre ec11plearlos en la industria petrolera, 

con el mismo fin, s<? selecciona el significado de los nuevos témlnoa 

por eje•plo: ''Registros rfe recorrido", "Registros de entrep,a y descargoº , 

ambos se engloban s!111plemcnte ca.o ''Registros Je medición". 

Tanbién se incluyen las ecuaciones, los cuales per.iten que loe valoree 

de los factoreu de corrección sean cnlculndoo. Las reglas de secuencio, 

redondeo de cifras significativas, empleadas en un cálculo, non enpeclfi-

cadas. 

Además, algunas tablas convenientes para P.sla tesis son proporcionadas. 

lll.J.- CAMPO DE APL!CACION. 

El cruapo de nplicac~ón est6 l i•i tado para hidrocarburos l[quidoa teniendo 

una densidad r8lativa mayor qon 0.500, aedido con 11edldoreR de denpln1.a-

• i en to y probador , incluyendo aquellos hidrocarburos que por un ajuste 

141 



adecuado de te9peratura y presión sean Uquidos durante la •edición. 

Loe fluidos en dos rases no están incluidos (aun cuando estos pueden ser 

útlles en condiciones se•eJantes) excepto en cuanto a sedimentos y ngue 

que puedan estar .ezcledos con aceite crudo. 

III .4.- IWIGO DE PRZC!SION. 

De los niveles de la tabla 1: Callbraci6n del probador, Medidor de prueba 

1 Registro de lledici6n, hacia abajo cualquier incertidumbre mayor se 

reflejada en todos los niveles inferiores cOlltO un efecto negativo, ttl 

cual es llaaado error siste.ático. Si tal e.feclo es posillvo o n~gativo 

~ete seri desconocido¡ por lo tanto, las lncertidtmbres tendrán dos posi

bllldades: 

Esperar una incertldulbre i¡iual o menor al nivel aás bajo del rango de 

precisión que existe con respecto al nivel llAs alto es irreal. 

La única foras de disminuir el efecto de incertidu.bre es incre.entando 

el número de deteralnac:iones y entonce& e11contrar su valor 11edio. 

U n..-.:ro de 1.Hgi tos en cálculos inte~edios de un valor pueden ser lft8,J'Ores 

en los niveles altee del rango de precisi6n que en los niveles inferiores; el 

deseo de ..sc<ercarBe a resul t.ados tualnar los debe de ser moderndo, o con

gruente con respecto a lo real. 

El rango de precisión está estructurado, en general, c(.)90 lo 11ueRtra lo 

t.abla L 

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

proporcionados para coda. rango, consultar· capitulo III inciso 6, 7 y 6. 
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TABLA 1 RANGO DE PRECISION ........................................ 

INCISO NIVEL FACTORES OE CORRECIOll DIGITOS Olh"TINCIOH 
Y CALCULOS INTERllEOIOS SIGNIFICATIVOS DE l.A ULTlllA 
PARA: EN VOLUllENl!S Tl!llPERATURA 

ºF 

111.6 CALIRRACJOll DEL PROBADOR 6 CIFRAS DECIMALES • 5 0.1 

llI .·1 llEO l OOR DE PRUEBA 4 CH'RAS DECIMALES 5 0.5 

11 I.B REGISTRO DE llEDICION 4 CIFRAS DECIMALES b 1.0 

-· --

• L.oa valorea no aun vAlldoo dcsp~e ~ cuatro cHra.o deeleales para prop6eltos de correcc16n de 

volúmenes a 6Q•F. Sin e .. bargo, paro corregir pequef'ias dlferencios de te.peratura entre un 

Mdldor y un probador, uno 1nlerpolaci6n lineal pnru ináR cifros deci11oles ea aceptable. 
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ur.s.- PRINCIPALES FACTORES DE COllRECCIOH. 

Es reccmendable designar a los factores de corrección por s{•bolos antes 

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

las expresiones algebraicas se facilt tan; tercero, las expresiones si•ilares 

ae señalan únic.-ente para indicar si es liquido o tipo de 11etal iaplicado; 

7 cuarto, la confusión reducida a, por eje.plo, la diferencia entre 

la compresibilidad (F) de un Uquido y el factor de corrección (Cpl), 

el cual está en función de F. 

!xiAten seis factol"'es de corrección empleados principal.ente en los cálculos 

de las cantidades de Hquido, adeaás estos factores son multiplicados 

entre si siguiendo un orden. 

El pd11er factor de corrección 11.-ado c0111úrmente factor del aedidor, 

está ckrinldo c090: 

Flf = E..,q un valor adi.mensional el cual corrige el volL.men indicado por 

un medidor a un voluaen "R!AL" (Consultar Inciso III.7). 

Los siguientes cuatro factores de corrección se eaplean en los cálculos 

de las cantidades de Hquido. Estos fact.oreo son necesarios porque los 

ca.~bios en voll.Ben según los erectos de temperatura y presión, sobre el 

reciplP.nte que los contiene y sobre el l(quido involucrado deben de ser 

relacionados. Estos cuatro factores de corrección son: 

C~ o (Cts) Factor de correcci6n por efecto de teaperatura sobre el 

acero. ( 111. S. l). 

Cps o (Cps) = Factor de corrección por efecto de presión sobro el acero. 

(IIJ.5.2) 

Ct.l o (Ctl) Factor de correcc16n por erecto de temperatura. sobre un 

Uquldo. (IIl.S.3) 

Cpl o (Cpl) = Factor de correccl6n por efecto de presión sobre un Hquido. 

(lII.S.4) 
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Final11ente, e&iste un factor de corrección Csw (el cual nunca es mayor 

que 1,000) que se e•plea para contabilizar, o detemlnar la presencia 

de sedí.entos y a.gua en el petr6leo crudo (inciso 111.8.4). 

Para los ejemplos dados en esta tesis y para el procedi•iento de cálculo 

estándar se recomiendan los seis factores de corrección arriba escritos 

que son aplicados de acuerdo con el siguiente orden establecido: 

ICF, Cts, Cps, Ctl, Cpl y Csw 

Toda 11ultiplicaci6n dentro de secuencias de ciperaciones scnclllao debe 

de ser COl'lpletada antes de dividir. 

111.5.1.- EFECTO DE TDIPY.RATURA SOBRE EL Act:RO, Ct.s. 

Cualquier caja de metal, as( sen para un probador de tubeda, probador 

de tanquie, o para una prueba de medición portátil, está sujeta a un cambio 

en la temperatura, por lo consiguiente variará su volum<m. La variación 

de volumen, a pe-sa.r de le foMBa del probador, es proporcional a el coefi

ciente cúbico de expansl6n termal del .aterial del cual la caja está hecha. 

El factor de corrección por efecto de temperatura liohre el nc<'!ro ea llM1odo 

Cts y éste puede ser calculado :><>r: 

r.t.s l , (T - GO) 'e' .......... ( l) 

Donde: 

T = Temperntura en •r de las paredes de la cnjn. 

t;' = Coeficiente cúbico de c:a:pansión por •F del malcrtal del cual la caja eutá 

hechn. 

As{ Cts seró. aayor a 1, cuando la le•perotura T tts llDyor a 6Q•f y menor 

que 1 cua11do la t•peratura T, es Mnor a 60•F. 
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El valor de Y<o-u> por •F eG 1.86 x 10-S o (0.0000186 por •f) para a.cero 

suave o carbonoso bajo y para acero inoa:idable serie 300 los valores están 

dentro del siguiente rango 2.40 a 2.90 x 10-5 por •F. 

El valor que se usa en el cillculo es aquel establecido en el reporte según 

la agencia de calibración para una iaediclón de prueba, o según el fabricante 

Del probador. 

Las tablas de valores de Cts contra la te11pcratur11 observada son presentadas 

en el apéndice A, estas tablas son desarrolladas por medio de la ecuación 

1. 

Los valores para la serie 300 de acero inoxidable eslarán basados sobre 

el valor ll'ledio de 2.65 x 10-S para "i'Ccamma). 

Cuando el volumen de la .:aja a teaperalura estándar (60'F) se conoce, 

el vol1.11en (V) a cualquier otra temperatura (T) puede ser calculado por: 

Vt = Y60 x Cts • , •••••••• (2) 

Contrariaiitcnte, cuando el volUMen de la caja a cualquier temperatura (T) 

sea conocido, el volumen a temperatura cstlinda.r (60•F) puede Ger calculado 

por: 

Y60 : Yt / Cts •••••••••• (3) 

111 .5.2.- CORRECCIOll POR EFECTO UE PRE5JOll SORRE EL ACERO. Cps. 

Una caJa de ~ctal p~rn un probador de tanque, probador rie tubcd a, 

o una prueba de "'edición; s.i re somete a una presión interna \aa pnrcdes 

de la caja se expanden clásticwaente; por lo consiguiente, el voll»len 

de la caja v;irtará. 

Mientras :;e reconoce esta nimpl iflcación. supongantatt un valor en lu ecuación 

aiguienLe, para propósitos prácticos el factor de corrección por efecto 

de presión interna sobre el voluaen de un recipiente ciUndrico, llaudo 
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Cpa, puede ser calculado por: 

Cps : 1 + (PO / Et) ••• ,. ..... (4) 

Donde: 

P :z: Presión interna, en Lb/pg2 aan. 

O =- Diám.et.ro interno, en pulgadas (dilÍJletro exterior .enos dos veces el 

espesor de Pared). 

E =- tlódulo de elasticidad para el aaterial que lo contiene 3.0 ll 107 Lb/pg2 

-.an. para acero suave o 2.8 a 2 .. 9 ll 107 Lb/pg2 r:1an. pra acero inollidable. 

t .: Espesor de pared de la caja, en pulgadas. 

llna t.nbl3 de valores de Cps para diálletros y espesores de pared específicos 

en probadores de tubedas de acero suave 1 presiones se presenta en el 

Apéndice A. 

Cuando el voli.aen de la caja a presión at.osférica se conoc:e, el volUnten 

o cualquier otra presión (P) puede ser calculado por: 

Vp : Va taos • Cps •••••••••• (5) 

Y cuando el voltaen a t:ualquier presión (P} seo conocido, el volumen 

equivalente a presión at.osféri.cu puede ser calculado por: 

Vat.ios , Vp I Cpe •••••••••• (6) 

111.5.3.- CORRECCION POR EfECTO DE TDIPERATVRA SOBRE EL LIQUIDO. Ctl. 

Si una cantidad de pctr6leo liquido se somete a un camMo de temperatura, 

su voltJ11en se expande al aunientar ·la tciaperatura, o se contrae con 

decre.entos de ternpernlu.ra. Por lo consiguiente, la variación de volumen 

es proporcional ol coeficiente de expansi6n térmico rl"l líquido: el cual 

varia. con la densidad (Gravedad •AP!) y teepcratura, a este cwabio de 

volu.en debido a la te.peroturo se le lla110: fnctor de corrección por 

efecto de tearperatura sobre un vol.-en de liquido y se representa por 

Ctl. 
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Loa Yalores de este rector están dados en las tablns 6A, 68 y 6C estas 

tablas se usan cuando la graYedad •API es conoclda y sus valores de ésta 

se encuentran dentro de un rango de: O a ioo•APJ, lOO•API corrcspo~ 

de a una densidad relatlva de 0.0112. 

Si la densidad relativa no se conoce la pode.as calcular con la ecuación: 

l r = •AP1
14

+1.;3L 5 

Para que posterlor-.ente se utillcen las tablas antorlores. 

Cu.ando un volUllen de petróleo liquido se conoce a cualquier letaperatura 

(T) el voli.men equivalente a teaperatura estándar (60"F} puede ser calculado 

por: 

V60 = Vt x Ctl •••••••••• (7) 

Cuando el vol u.en de petróleo líquido se conoce a 6Q•F, el volu.en equiva-

lente a cualquier temperatura (1') puede ser calculado por: 

' Vt = V60 / Ctl •••••••••• (8) 

111.5.4.- CORRECC!ON POR EFECTO DE PRESIOft SOBRE EL LIQUIDO, Cpl. 

Si un volUMen de petróleo ltquido es sujeto a un cnabio de presión, este 

volumen disminuirá con el increaento de presión y auaentará con decremento 

de pre::i16n, la variación de volumen es proporcional al factor de COftlpre-

oibilidad del liquido F 1 el cual depende de su dcnsldud relativa (Cravadart 

•API) y la temperatura, o de mabos. Los valores del factor de compre:1ihi-

lldad f para hidrocarburos ne proporcionan en el capl t1Jlo 11, Tabla lI y ftr..A. 

El factor de correc.ci6n por efeeto de presión sobre un volumen de pelr6lco 

l[quldo es llamado Cpl y puede ser calculado por: 

Cpl • ---=--- .......... !9 ) 

1-(P-Pc) F 

Donde: 

P = Presión, en Lb/pg2 •an. 

1.-S 



Pe = Presión de vapor de equt Ubrlo a la le•peratura de .edición del 

liquido que está siendo 9edido, en Lb/pg2 aan. 

Pe es considerada cero (O) para liquidoR, los cuales tengan una 

presiún de vapor de equilibrio 111enor que la presión atmosférica 

(14.73 Lb/pg2 absolutos) 11 te111peratura de medici6n. 

f • factor de compresibilidad para hidrocarburos, valores de la t.abla tt, f'ig A 

El valor de F para agua es 3.2 x 10-6 Lb/pg2. 

Cuando Pe es O, la ecuación (9) se reduce n: 

Cpl = ---
1
--

(l - PF) 

(10) 

Cuando Pe es mayor que O, la ecuación 9 debe ser unada. 

Los valores de Pe para densidades relativas entre 0.500 y 0.512 ee propor 

e lonan en el ~[tulo U .2 <El ltnnl 00 Jhllclmen Entá-d:r ~ Petróleo o p:r la rtlt.a t. 

Cuando un volumen de l íquii.to de bajn. pre!lión de vopor se conoce n cualquier 

presilm P, r.l volwr.cn equivalente a preaión eatándar (O Lh/Slg2 11.an.) ac -

calcula por: 

Vo = Vp • Cpl • • • • • • • • • • ( 11) 

Ct.n'ldo el volumi!n de un liquido de baja presión Je ve.por se coooce a O 

Lb/pg2 man., el volumen equivalente a cualquier presión {P) se calcula 

por: 

Vp = Vo / Cpl • • • • • • • • • • (12) 

Cuando el volwnen de un Uquido u presión de vapor alta, r.u conocido ¡¡ 

cualquier temperatura de medición (T) y presión (Pl, la corrección por 

presión se real1za e:n don pasos. El volumen equivnlente pura llquidos 

a presión de equllJbrio a temperatura de SDedlción puede Her colc~1lndr1 

por: 

Vpe (T) : Vp x Cpl •••••••••• (13) 
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In esta ecuaci6n Cpl se calcula de la ecuacl6n 9. Cuando este volr..en 

e.pleado es corregido por tetlperatura a oo•r usando la ecuación 7, el 

valor de Ctl t.o.ado de la tabla apr-opiada twlbién corrige el voluzaen para 

un c.-.bio de presión Pe a lettpcratura de .edición, a presión de equillbrio 

a teaperatura estándar de 6Q•f. Oebe notarse que •ienlras Pe a temperatura 

de •edición T puede ser •ás olta que lo presi6n at.osférlca estándar 

(14.73 libras por pulgada cuadrada absoluta}, la presión de equilibrio 

a 6Q•F puede tener un de-creaento hasta la presión at;a.c.sférlca o •enor. 

La ecuación 9 se conoce por la diferencia entre un Uquldo de baja presión 

de vapor y un Uquido de al ta presi6n de vapor dependiendo al la presl6n 

de equilibrio es •enor o •a)"or que la presi6n atAosférica a teaperatura 

de sedición. 

HOTA I:Una aanera conveniente de deten.lnar Pe •ientrao &-' esté probando 

UI\ medlOOr contra un probador de tubeda se precederá cono sigue: 

l.- ResUllicndo, para el últl1110 recorrido de prueba, el flujo so detiene 

a través del proba<!.or de tubeda 'I se aisla de laJ Uneas de flujo cerrando 

las válvulas apropiadas. 

2.- Se reduce la presl6n en el probador de tubeda purgando el líquido 

hasta que el dec.rettento en el aani:.etro de prenlón est~ en el lhi.lte. 

Esto l•plica que un espacio de vapor ha &ido creado y que el liquido 

ha llegado a su presión de equilibrio. Cerrar la vúlvula de purga y leer 

Pe del mané-etro, haciendo un registro de lo temperntura t1l 1nls1~0 tlempo. 

Enle procedimiento puede ser usado poro deleNllnar re paró\ una mezcla 

de ltquido que no est~ de acuerdo con las cart..us publicodas dondt! se 111ucstran 

los valores de Pe graflcados contra la te•peraturo, o COCDO un procediaienlo 

de rutina. 

150 



III.5.5.- FACTOR DE CORHECCIDN calBINADO, (CCF). 

El lftétodo reca.endado para eorrecci6n de volúmenes por dos, o aSs factores 

de correcci6n es primf!ro obtener CCF (Factor de corrección co.binado}, 

multiplicando los factores de corrección individuales entre si. de acuerdo 

con la secuencia establecida redondeando en cada paso, y entonces multiplicar 

el volumen por el CCF. Esta secuencia es t•m, Cts, Cps, Ctl, Cpl y Csw, 

c.itiendo cualquiera de los factores no acostW1brados. 

J II .6.- CALCULO DF. VOLi.r.tEN t:N PHOBAOORF.S. 

111.6.1.- OBJEJTIVO E lMPl.ICACJONES. 

El objetivo de calibrnci6n de un probador es para determinar su volumen 

n condiciones base. Los procedi•ientos usados son descri tou en el Cap(tulo 

4, Incisos 2 y 3 del Manual de Medicion~s Stnndnrd de Petróleo. 

Por lo conslguiP.ntc, t•I volumen a condlciontm base se exprcaa en barri lee 

o galones. Considerando que ente volumen no varia con lu presión o lempera

tur·a, el volumen de un probador de metal varhrñ. Por lo tanto, la relación 

del vol1-cn a condiciones base de un probador, o t!e una noma vollm'lélrica 

ha sido para especificar las condiciones estándar, 60º1"" y preel6n alMlosféri-

ca. 

III.6.2.- NORllAS DE CAJCPO. 

Las normas de cnmpo de referencia, son der.critas y discutidas en el capitulo 

4, Inciso l, usualmente son calibradas por la Asociactén Nacional de N..:innnu, 

o por un laboratorio aprobado. 

Los volúmenes reportados ue expreuan de la fonaa acoHlu.bradn, o en unldadeo 

nt6tricas (SI) a condir.iones estándar 

Por últt110 para detalles de construcci6n, calibración etc. 1 pu'!de connul-
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ta.rae la últiaa edicl6n del JCnnual 105-3 do la Asociación Nacional de 

No....u. 

1 II • 6 • 3. - REGLAS DE REDONDEO EN PROBADORES. 

En el cálculo del volumen del probador, se dcter-inan de •anera individual 

los factores de corrección hasta seis cifraN decintales 1 usando la f6nlula 

apropiada. Para determinar Ctl se eapleará una interpolac16n si ésta 

es rt?querida. 

El factor de corrección COllbinado (CCY) tBll!lbién es registrado hasta seis 

cifras declaales. 

Otra regla de redondeo es: Multiplicar la staa da los volúmtemrn medidos, 

cada uno de los cuales ha sido redondeado indlvidual•ente a la temperatura 

de inicio, para CCF, después se regiatra el volt.meo a condiciones base 

ad det.enlinado hasta cinco dlgltos significativos. 

Por último redondear loo volG.enes de producción individuales corregidos 

al 11isl90 maero de d(gi tos significativos, as! como; los volúmenes no 

corregidos. 

111.6.~.- CALCULO DE VOLUllENES A CONDICIONES BASE. 

Para calcular nuestro volU11en a condiciones base, debemos pri11tero calibrar 

el probador de tubcrío, el procediaiento de calibración de estos está 

basado en el cnp1lulo 4, inciso 2. d!l mar]Uol el! Mt!diciones cHtándar W (1Ctn.d.t.0. 

Los siguientes tres incisos, especifican el célculo del volumen n condicio

nes bese de un probador de tuber{a c:allbrndo por el método de desploze

•ienlo de agun. 

a) Paso Inicial.- Durante la col1bract6n de un probador de luberia, la 

temperatura y presión del agua en el probador al inicio de le calibración 

son observadas y anotados. AsJ•lsao, las te.peraturaa de los Producciones 
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IndiViduales dentro de las noraas de campo, tallbién son observadas y 

anotadas. 

f«lT": Con respecto n e!lte punto el desplazamiento es una práctica det.a.Uada,, 

es:tablec.ida en el APl estándar 1101, párrafo& 2123 hasta 2125, donde 

Cts. no necesita corrccci6n cuando se aplica en el cálculo del voluaen 

a condiciones base para el .dlét.odo de desplazaniiento de agua. 

Esta práctica es válida úni,cnmcnte cuando el probador y la nol"'ll'Ul de campo 

para la prueba de medlcióo se reofie.re al rslsico material y adet1.is, si lü 

temperatura en el probador es menor a J•f que la temperatura de la prueba 

de .edición. 

El apéndice B de esta tesis detall.a las correcciones necer.arias por efecto 

de tc.peratura sobre la cubierta de .. et.al y muestra un ejetiplo pnra ilustrar 

el tipo de error, el cual puede resultar si esas correcciones son dcs

cuirj.ldas. 

b) Apltcación de correcciones a volú,n)enes aedidos.- En el procedh1ienLo 

d4! en.libración de de3plazamiento de agua. el volwnen obaervado de la.n 

noraas de crutpo debe de estar bUjPt.o e ciertas correcciones en orden; 

para detenunar el volumen a condiciones habe del probador (Ver ecuación 

81, Apéndlce B} se deben de tomnr en cuenta los siguientes pasos: 

L- El voluaen de agua de una. norma de campo debe de ser corregido 1>0r 

el efecto de temperatura y presión sobre el Uquido. Para detenrilnar 

qué volumen d~ agua se tiene en el probador se mullipl ten el volW11en por 

Ctctw• (este valor !ie proporcionil m la t.L.tlla 7 ch esta tn>i'i , y se em.plca .:.unndo 

la dlfcrencia de t.etnpernturns entre et probador y l8 .medición no es 111ayor 

que 3•c) y después se diVJde entre Cplp, 1.:nte valor puede :;er calculado 

según ln. eeuación (10} eepleilndo F' para agua. 

2~- El volt.Wen a.sí det.enalnado debe entonces ser corM!gldo por ea(>anaión 

tef98.l según la norma de caapo empleada para la Hdición de la te.peC"alura, 



.ultiplicando el volLDCn certificado por Ct.sa (ecuación 3). 

3.- Flnalaente, el voluten .edldo en el probador calculado as[, debe de 

ser corregido por aabos efectos. temperatura y presión sobre el probador 

de tubería, paro as{ obtener el volu.en n condiciones base, el cu:il es 

el volumen equivalente a condiciones est.ándar 

Estas correcciones requieren dividirse entre Cpsp y Ct.sp, respectivaaente. 

!n el cálculo de los valores Ctsp y Cpsp las carac tedsticas f[sicns del 

probador de metal deben de ser conocidas. Porque debemos de tener una 

precls16n de aproxiaadam.ente un diez ailésiao (l/10000), lo cual es requerido 

en los valí.lenes a condiciones base en el probador. 

Todos los valores de los factores de correr.ci6n deben de ser reporlados 

hasta seis cifras dc!claales. En la práctica, cuando varias mediciones 

de prueba sean te,..lnadas, el cálculo es realizado de acuerdo con la 

ecuac l6n B6 del Apéndice B t!Jemplo IV. l. 

• Ctdw es def"inido como la corrección por diferencio de temperaturas del 

agua tanto en la medlcibn de prueba probador, este no es el •islltO que 

Ctl el cual r:orrige a OO•f, es decir a temperatura del probador. 

e) Redondeo de valores reportados.- El volumen a condiciones base de un 

probador no puede ser calculndo con •ás exactitud que los volúmenes de 

las non1as de cnmpo empleadas en eu cal ibraci6n, a causa de la incertidumbre 

experi..ental acuaulada se- tendrá una precisi6n un poco 11enor en el proceso de 

calibración. 

La experiencia •Ue&tra que cinco cifras significativas son las necesarias 

paro los valores obtenidos del clilculo de volúmenes o condiciones batie 

(ver ejem.ple de c6.lculo para probador de tuberla) ejemplos : 4.17:353 como 

4.1735 barriles; 175.2882 CCQO 175.29 galones, o 40,491.50 coao d0,492 

pulgadas cúbicas. 
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III.7.- CALCULO DEL FACTOR DEL ~ED!OOR, 

111.7.l.- OBJETIVO. 

Algunas reglas preven que el pet.róleo liquido Medido por un medidor nen 

lo suficiente.ente pequeño en volumen o valor. o t«"1 desarrolladas escncial

•~nte en condiciones unifonnes, de 11odo que el ntcdidor pueda ser ajustado 

11eclinicWDCnle pura leerse dentro de un margen de precisión predetenn'inada. 

Se suponen ejettplos para mediciones repetidaa y para la capacidad da alguna 

planta de medición (capltulo 11 l dentro y/o fuera del carro tanque. 

Stn embargo, en mayor escala las regli:rn se trnnaficrcn cuando un medidor 

sencillo es usado para algunas mediciones y diferente.; líquidos, o para 

varias mediciones a gastoa diferentes de flujo; por lo que el .tJuste 

del medidor para cada uno de lo!i cumbioo r10 e::; práctico, 

Pnro un problema en particular, la exactitud se lor.ra cuando los reuiduos 

en el calibrador lienen un a!lcnlainiento suave y eslñ sellado; por otra 

parte, simulando un calibrador, o rt!tirnndo completamente éf1le, se detormrna 

dentro de los limites pennitidos un factor del m~didor para caú.i uno de 

lnA condiciones de operación. El propósl lo de dct~rminar un factor del 

medidor en para asegurar la exactitud en la medición, sin considerar coao 

las condiciones de operaci6n canibian respecto o la denfiidad (gravedad), 

viscosidad, gasto, temperatura, presión, o propiedadeo de lubricuclón¡ 

probnndo sierapre el medidor bajo ciertus condiciones de operación eoprcfficas 

y favorables. 

51 alguna de las condiciones de operación especificas varfan !lignlficut.ivo

ntente, un nuevo factor del medidor eerA obtenido volviendo a probar el 

medidor. 

La dcfinici6n del factor del medidor está dada ce.o: 

Factor del aedidor: Es el número que se obtiene dividiendo al volu.en 
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real de liquido que pasa a través de un •edidor durante la prueba entre 

el voluaen registrado por el •didor. 

Según la derinici6n estA claro que: 

La productividad o rendi•iento real del 

lledidor a condiciones de operación es 
= VolU11en indicado x F• •••••••• (14) 

Durante la prueba. la temperatura 7 presión existentes en el probador 

7 en el medidor son significativas en el cálculo del factor del medidor. 

Esto es porque el volumen real del Hquldo que pasa a través del aedidor 

durante la pruebo debe de ser deterininado indirectamente teniendo conoci

•iento del volumen exacto •edido en el probador. Este cálculo h1plica 

diferencias de presi6n 1 temperatura entre el probador 1 el medidor. 

ea.o resultado, \.Ula 1t1edición cstándllr pfactiea es, primero corregir el 

volt.aen del Uquido en el probador a condiciones est..ándar (6Q•F y pre:iión 

de equilibrio) y despulia corregir el volumen indicado durante la prueba 

el cual tendrá que ser si el •edidor fue operado a condiciones est.ándnr. 

Ast en tlirainos prácticos: 

Volt.meo de Uquido en el probador 

Fii , ___ Co_r~"-"~&-ld_o~n,_o_.o_n_d~lc_l~o-n_e_s_es_tAn __ d_n.r __ 

Caa.bio en la Lectura del •edidor 

Corregida a condiciones estándar 

(l5 

Esto debe recalcarse, ya que el factor del medidor calculado en válido 

sobre un rango de operación de temperaturas y presiones, li111itadas únicamente 

para la consideraci6n de que tanto la tenaperatura y la presi6n durante 

la medici6n no difieran de la temperatura y presión durante la prueba 

o que esta diferencia sea lo suficiente para causar un cambio signiflcotivo 

en las di.ensionea •ecánicas del medidor, o en la viscosidad del Uquldo 

-dldo. 
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Sl por ejetmplo las diferencias son significativas para una aplicación 

especifica se debe volver a realizar la prueba para obtener otro factor. 

En la aplicación de los factores del aedidor a registros de medici6n, 

el concepto de "volU11en a condiciones estándar• aparecerá únic~entc porque 

las reglas de reporte son aplicadas a volúmenes, los cuales deben de ser 

convertidos a una cantidad representada por un voltiaen equivalente a con

diciones estándar. 

Asl: 

VOLUMEN MEDUXJ P.EAt. Volwaen indicado x. t'lt ••••••.••• ( 16) y 

CANTIDAD MEDIDA REAL Volumen indicado x (F14 x. Ct.I• x Cpha) •••• {17) 

Ctl• y Cpl11 son los raetoretJ de corrección apropiados para dcten11inar 

el volumen equivalente a condiciones estándar según su volUMen medido 

a condiciones de medición. 

En alguna$ aplicaciones de me•iición, lns variables ~14 y c,Jbt de la ecuación 

17 son combinadas dentro de un "factor del M~didor Compuesto". CU;sndo 

cada factor del medidor compuesto es aplicado al voltnen indicndo en un 

medidor ca111pensado por tc•peratura (el cual apl lea aulorfl!t.licwnent.t? Ct.1111.}, 

la cantidad medida en barriles a condiciones estándar puede ser oblttnida 

multiplicando el voluruen indicado por el l-"lll C011.puesto únlcnrAente. 

Es importante no conrundir un ructor del 11edidor est.ándar (Ecuación l5) 

con un rector del •edldor compuesto, no son lntercwnbiubles. 

ll!.7.2.- RA"GO DE PHF.CISION. 

Se deben de ajustar los raclores del aedldor dentro de un ranp,o de preciRi6n 

entre los volúmenes del probador calibrados y el cálculo de lot> reglulros 

de medición. As[ )as lecturas de le.peraturu para prueba son promediados 

y después redondeadas al 0.5 'f a&s pr6aiao. Con respecto a la!J lecturas 

de presi6n paro prueba t.&abién son prcmediadas 'J redondeadas ponl1'rio,.....,nle 
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a la división de la escala 11ás pr6xiaa, seleccionando previa.ente una 

presi6n ~trica con su rango adecuado. 

III. 7 .3.- REGLAS PARA REDONDEAR LOS FACTORES DEL MEDIDOR. 

1.- Al calcular el factor del medidor 1 se deben detef"llinar los valores 

dl!l n\Jllterodor 1 denominador separada.ente 1 cada uno redondeado hasta los 

úl ti.os cinco dígl tos significativos. 

2.- En cAlculos interw!dios deteralnar los factores de correcc16n indlvi-

duales hasta cuatro cifras decill&les. 

3.- •ultipllcar los factores de corrección individuales en conjwtto, 

redondeándolos a cuatro cifras decimales en cada paso (Para coda numerador 

y den<minador), y anotar el factor de correcci6n corablnado (CCF) redondeado 

hasta cuat.r<> cifras deci•ales. 

4.- Dividir el volt.en del probador corregido entre el volumen del medidor 

corregido y redcmdea.r el factor del medidor resultante hauta cuatro cifras 

dcr.i11ales. 

111.7.4.- CALCULO DEL FACTOR DF.L MEDIDOR USANDO UM PROBADOR DE TANQUE Y UM 
MEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO. 

En el cálculo del factor del raedidor estándar se ui;a la ecuación 15. 

l t Se deteniiina rl nt111erador por 11cdio de la lectura superior del manómetro 

de cristal del lanqur.; el volumcn indicado debe ser anotado hasta el 

•llési.a aás próximo de un barril. 

Si la lectura inferior del tubo de crtst..al no estuvo en cero nntea de 

ser iniciado el recorrido de prueba, su lectura debe di;: ser sumada o resta-

da de la lectura superior del tubo de crtst..al (COllO pueda ser el cnso), 

esta l!lt.aa algebraica representa el volU11en indicado. 
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Para calcular el factor del medidor, a11bos vollAenes en el prob3dor y 

.edldor deben estar en las ai&11as unidades. 

Sl el registro del aedidor es en barriles, se anota hasta 0.001 barriles, 

o si es en galones se aproxima hasta O.Ot galón, o a cinco d(gitos. 

Se leen todas l.'.18 lecturas del ten(:metro cte-1 probador hasta 0.1 •r, se 

promedlan y redondean, y se o.notan hasta 0.5 •y. 

Se calculan loa factores de corrección Cts y Ctl para el probador redon

deándolos hasta cuatro cifras deciaales. 

ltultlplicar Cts por CLl para obtener CCF y redondear hasta cuatro clfrat\ 

decimales. 

Por últiltO •Ultipllcar el volu.en indicado por el CCF para el probador 

para obtener el voll.111ten del probador corregido hasta 0.001 barriles. 

2• .- Oetenlinar el den0111inador restando la lectura inicial., o de apertura 

de ta lectura d" cierre del medidor, ambas lt>cturaa son leidas, o esti•adas 

hasta o.ocn barril o 0.01 de un ~al6n. Se anotan estac 1.ecturas y repre

nentan el vollllft(!n indicado del 1o1edidl)r. 

3°.- Calcular los factores de corrección Cll y C;>l para el medidor 

anotarlos hastn cuatro cifras deciimleo. 

4•.- Mult.ipliea.r el volu.en indicado del aedidor por CCF del aedidor para 

obten~r la lectura del aedidor corn!gido B 0.001 barril. 

s• .- Calcular el factor del medidor dividiendo el nl#lerndor entro el 

denonlnador y redondear el factor del 111edidor a cuatro ci frau dech1ales. 

L3 finalidad de las c:onvcnciones ruitrrlores es rara entablecer los proc::e

dlniientos estándar, tos cuales aucRurarán los alsaos resultados con loa 

mlsno~ datos sin hac~r caso de quUn, o qué pueda calcularlos. 

Los procedi.alentos estándar y convencionales est4n baaadoo en el uso de: 

una calculadora sencilla las que han sido tradlcionaleente m.pleadas en 
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el c~. as{ ce.o para qulen personalaente desee comprobar los cálculos 

del r.ctor del -dl<lor. 

Por consiguiente, si los reportes de prueba del aedidor calculados en 

el caapo son vcrirtcalios en una ca.putadora, la computadora debe de ser 

pt"'Qgra.ada de t..al .oda que las convenciones descritas estt!n contempladas. 

Los residuos pueden no ser almacenados en la me~orla; aunque pueden 

redolldearse de acuerdo con lo descrito anterion1ente. 

111.7.5.- CALCULO DEL FACTOR DEL MEDIDOR USANDO PROBADORES DE TUBERIA. 

En general loa Hdldores de turbina '1 probadores de tuber[a fueron desarro

llados despuhs de los Mdldoree de desplazamiento y probadores de tanque; 

por lo tanto, el procediaiento para calcular un factor del medidor para 

un .edidor de turbina probado contra un probador de tubería, fue modelado 

sobre un procedi•lento antiguo, pero considerando algunos crunbios en su 

disei'l.o. Debido a que un probador de tubería está sujeto a attbos efectos 

co.o lo son la te11peratura y prefli6n sobre et acero, su voluaen a Condi

ciones Baoe (Condiciones estándar) tiene que ser corregido para obtener 

su vol\lllen a condiciones de prueba. El volu.en del Uquldo desplazado 

debe entonces ser corregldo a volumen equivalente a Te.peratura. y Presión 

ust&ndar 

Este segundo valor ea conveniente ponerlo en la ecuación 15 en el nt..mcro.dor 

y ol vol1JOten del PIOdidor corregido en el den011inador. Ca.o eri la práctica 

este procedi•iento en aplicado, el i.edidor de dcsplnz.a.iento debf! tener 

un:a alta rosoluclón eléctrica de salida, la cual es un núrtcro grande de 

pulsos por barril de •odo que los últiftlos 10,000 pulsos, o sus equivalentes 

sean obtenidos. 

Las reglas 7 convenelones discutidas en el lncluo anterior son oplicodau 

al ci\lculo de un factor del medidor usando un probador de tubería y un 
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9edidor de turbina. 

NOTA: El objetivo de 1Jsar los pulsos por unidad de volumen en el ejemplo 

Nº 5, capitulo IV es para efectuar los cálculos de la prueba. Ea muy 

ia1portante tener presente que cuando se pruebe un .. edidor de turbina, 

o un medidor de desplazamiento equipado con un contador eléctrico de alta 

preclslón, la variación de la lectura del medidor rara vez se determina 

del registro totalizador. 

En cambio los pulsos de al ta velocidad generados por el medidor durante 

el recorrido de prueba son usualmente contados y registrados por un r.onlador 

C:e prueba electrónico por separado. 

En algunos casos los pulsos generadot> por el medidor uon multiplicados 

ror un factor indicado por el registro total del medidor y/.J un factor 

c0C1pensado por temperatura untes de que sean registrados por el contudor 

de prueba. En ambos casos, "es 11uy import:mte que el cambio en la lectura 

del medidor" requiera el cálculo del factor del medidor, dclen1inado divi

diendo el número de conteos del contador entre el número exacto de conteos 

de prueba requeridos por el registro totalizador de los 111edidore5 en una 

unidad de volumen. 

Para un •edidnr de desplazamiento se determina por el número de pulsou 

por revolución del pulsador eléctrico y por el mecanls1110 del equipo del 

registro Mecánico. Para un totalizador electrónico, el nW.ero de puluoo 

t?n eJ medidor requeridos para registrarlos en una unidnd de volu.cn non 

generalmente el inverso del producto del factor indicado por el regtntro 

total del medidor y su factor divisor. As{ el factor del .edidor se 11ul

tipUca par 0.2500 f r.u divisor será dividido entre 100 (o •ultJpllcodo 

por 0.01) teniendo conteos por unidad de vol1aen de: 
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-~o-.2-soo=--=-!~o-.~0-1--~ 400 

Sl los pulsoa del medidor son pasadon a través de una !ti.mina antes de 

que eean dirigJdos al contador del probador, entoncea los conteos adecuados, 

o pulsos por unidad de volUl'len serán 100, as( cOftlo únicamente 100 conteos 

serán requeridos en ese punto para registrarlos en una unidad de volwnen. 

En cualquier caso, dónde los pulsos indicados en el contador del proba-

dor en donde sea coneetado, estos tienen que ser corregidos por un cr:.penso-

dor por temperatura mteeó.nic-o o electr6nico y el ractor del •edJdor se 

calculará. con respecto n un •edidor compensado por temperatura; y no se 

requerirá aplicar un factor adicional Ctl en el denominador. 

Cwmdo se pruebe un •edidor de turbina equipado con un totalizador 

pensado por te.peratura¡ el factor del •cdidor se calcula con respecto 

a un •edidor no cc..penaado si el contador del probador está conectndo 

dlrectaMl!nte al •edtdor. En tal caso Ctl es upl !cado en el denoniinador 

porque loo pulsee de pn..ieba no son compensados por temperatura. 

La di rerencta radica en que los pulsos o conteos por unidad de volumen 

usados en el inciso IV. S Se&Úfl el reporte de prueba del cálculo son de ter-

•inados por la colocaci6n y el arreglo del totalizador eapleado con el 

medidor, Mtea de que por la característica particular de loa pulsos por 

unirlad de volumen del •ismo aedidor. 

¡¡¡ .6.- CALCULO DEL REGISTRO DE llEOICION. 

ru.a.1.- OBJETIVO E lllPLICACION!S. 

El objetivo de nonu1ltzaci6n de los té,..inon y procedimientos ari tm6Ucos 

•pleodou en el cAlculo de las cantidades de petróleo lfquldo de un registro 

de Hdici6n es para evitar direrenclaa entre las partea involucradas, 

Loa procedi•lentoe para prop6ai tos de cálculo sirven para obtener la •ilUIO 
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respuesta, o explicaci6n de los miS«os datos de medición, sin hacer cnso 

de quién, o qué puede calcularlos. 

Un rep,istro de medición es una certificación escrita par.1 la dislr1hución 

de aceite e.rudo, o productos petroleros. Si un cambio en la propiedad 

o en las reglas ocurriera durante el traslado, el rep,istro de inedici6n 

proporcion.1 un convcnM entre los representantes autorizados de las partes 

concemientes, as{ como cantidades medidas y calidades probadas de los 

liquidas transportados. 

Debe de nsegurarse que todas las copias de un registro de medict6n sean 

legibles. Por otro lado, los procedimientos estándar prohiben hac~r 

rreccioncs o enmendaduras sobre un registro de 11edición a menos que las 

partes interesadas están 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 rcRistro 

•arcado COllO nulo tiene números impresos mecánicuente sobre los cuales 

no se pueda correr.ir, se realiza uno nuevo y el registro nulo deberá ser 

retirado y el nu'!VO de validez a los nlaneros ÍD'tpresos. 

III.B.2.- T~Mllinos. 

Las condiciones entándar medias 60•F y presl6n atmoefértcn (O libras por 

pulgada cuadrada man0tnétricas); son para líquidos que tienen una presión 

de equilibrio arriba de cero manonétric:n a 6Q•F, las conrHcionos estándar 

son oo•r y presi6n de equilibrio del Uquido n &0•F. 

Un barril es una unidad de volumen igual a 9"/02.0 pulgadas cúbicas, y 

W1 galón es una unidnd de volumen igual a 231.0 pulgadas cúbicos. 

Los volúmenes son e~presados en barriles, o galones con varinu expresiones 

incorporadas a la palabra volumen teniendo los slguientea significadoo: 
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Volumen indlcado.- Es el ca111.bio en la lectura del medidor que ocurre durante 

una entrega o descarga. 

VolU11en total.- Es el volumen indicado 111ul lipl icndo por el factor del 

medidor para el líquido en particular y gasto de flujo bajo el cual el 

aedidor f'ue probado. Este es el volW1en de •edición. 

Volta1en total a temperatura estándar.- Es el volU11en total multiplicado 

por Ctl, estos valores son presentados en las tablas 6A, 68 y 6C. 

Si un •edidor está equipado con un COnlpensador por teatperatura, la variaci6n 

en la lectura del •edidor durante la entrega, o descarga representa un 

volu.en indicado a temperatura entándar, el cual cuando es multiplicado 

por el factor del aedidor convierte al volU11en total a te.peratura estándar. 

Vol1..men estándar total.- Es el volu11en total a temperatura estándar, co-

rregido también a presión estándar, y en por lo tanto una cantidad de 

.edlcJón. El f"actor para corregir Wl volumen a presión eutándar es llamado 

Cpl. 

En rest.-en (para un medidor no coaipennado por tempera tura). 

Vol u.en ~~~-~ Lectura de 

estándar "' cierre del - ~·"'-· ] XI!• X Ctl X Cp~ 
Total 11edidor. del •edidor. 

Vollltllen eotándar neto: En el ainmo que el volcaen estándar total para 

productos rcfinadoo. Cuando se refiera al acci te crudo, el porcentaje 

deteminado de sedh1entos y agua tiene que ser deducido. Esto algunas 

veces es llaaado "Barrilen estándar de aceite limpio neto". 

El factor de corrección para sedimentos 1 agua (5 & W) e~: 

Csw • 1 {s S&W)/ l~ 
Por lo consiguiente: 
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Voluaen estándar 

Neto l
Lecturo de 

cierre del 

Medidor. 

Lectura de J 
Apertura del 

Medidor. 

x [FM x Ctl x Cpl x Cs~ 

Lectura del .edidor: Es la mostrada instantnnearnente en la cara del •e-

didor. Cuando la diferencia entre las dos lecturas de cierre y apertura 

esün siendo observadas, tal diferencia puede ser llaaada volu.en indicado. 

Registro de •edición.- Es el término general cn.pleado en esta tesis para 

comprender y reetnplazar expresiones antiguas tales como "Hegl.stro de reco-

rrido", "Registro de entrega y descarga" u otros ténninos. 

Twablén es usado c090 un medio en todo lo que esté sopor toa o por 

papeles, o en interpretaciones ocurridas en la estación del llH?didor, 

ya sen autc.atizada, a control reaotor y/o comput.arh.ada. 

111.8.3.- REGLAS DE REDONDEO EN REGISTROS o~; MEDICION. 

lº.- Al calcular un voltnen estándar neto, regiulrllr' las letnperaturau 

hasta el entero más próximo en grados Fahrenhe1 t, y las presiones n la 

Unen de lectura más próxill\8. de la escala. Las tablas de factores de 

correcci6n son unadas, con valores expresados a cuatro clíras declmnleu. 

2°.- Wultiplicar el factor del .edidor por los factores de eorrer.ci6n, 

redondeándolos n cuatro et frns decicaales en cadn paso en estos clilculot1 

intermedios. 

3•.- Redondear el factor de correcei6n coaibinado (CCF, el cuol incluye 

un valor del factor del medidor y de Cnw) hanta cuatro ctfrae decinr.olea. 

4•.- ror íHtimo redondear el volw.en estándar neto resultante al entero 

rdis próxi110 para bilrri les, o al entero para galones, COllO pueda ser el 

caso. 
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UI .B.4.- YACTORES DE CORRECCION. 

Los factores de corrección que se aplican a los registros de iuedici6n 

y su notación, son explicadas en el inci.~o tIJ .5. En recistros de medición 

para acet te crudo otro factor de corrección es introducido, el cual penni te 

conocer los volt.enes de sedimentos y agua (S & W). 

El valor de este factor de correcci6n (Csw) es 1 - [<s S & W)/too]. 
Del •isao modo las correcciones por teaperatura y presión, también pueden 

combinarse dentro del CCF cuando calcule•os los registros de •edición. 

lfl.B.5.- RANGO DE PRECISION. 

El rango de precisión asignado a los valores del registro de medición 

son inferiores a los cálculos del factor del .edidor, debido a lruJ lncer-

tidtabres aclauladas al ingresar la calibración de los probadores, y además 

al conte.pla.r el clilculo de los factores del •edidor~ esto hace lapoeible 

asignar un •ayor rBJl&O en los valores. Así, únicamenle cuatro cifras 

deci•ales en los factores de corrección son aceptadas y las convenciones 

de redondeo y recorte son necesariamente dentro do un orden para obtener 

el •im10 valor de los 111isaos datos sin hacer cnso de quién o qué puede 

calcularlos. 

III.B.6.- PROCEDIJllEN'TOS ESTAHDAR. 

Lns lecturas del 111edidor serán truncadas de modo que lns fracciones de 

una unidad est..ñndar (Barriles o galones) sean eli•inadas (no redondeadas) 

y el volumen indicado determinado nsl. et1plcarli en el cálculo el volumen 

estándar neto. (Puede haber un acuerdo entre l;m p3rtcs inleresadas para 

eeplear una unidad aayor a un barril, sesiejantc a una unidad de 10 barriles, 

entonces el truncai1icnto eltainar(a todo cuanto sea •enor a tal unidad). 
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Por ejemplo: 

Lectura de cierr-e J bl 

Lectura de apertura / bL 

Diferencia de volumen,bl 

VALOR PRESENTADO 

3 1 814 '326. 9 

53,128.3 

VALOR_~ 

3'867 ,455 

3'814,326 

~3,129 

Los contador-es sin - r-educci6n pueden ser empleudos cuando: 

La te.peratura sea leida 'f r-edondeada al entero más próximo al grado 

f'ahrenheit. 

Las presiones leidas y redondeadas a la lectura de la escala más 

pr6x.1.a. 

III.B, 7.- CONVEllCIONES. 

A fin de evitar •Ultipltcar un nú.ero grande por un nl.mero pequeHo (volunen 

indicado por un factor de correcc16n) repetidas vecea y tener posiblemente 

~r-didas significativas dentro del proceso, obtene.os el factor de corree-

cl6n ce-binado (CCF) priaero y sólo entonces, multiplicar el volUS1en 

indicado por el CCF. 

Multiplicar cada uno de Jos factores de corrección por el siguiente y 

redonde11rlo hasta cuatro cifras deciaales en cada paso. 

Por últl.a presentar lodos los factores de corrección hasta cuatro cif'ras 

decimalee, incluyendo el CCf'. 
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CAPITULO IV. EJEMPLOS DE APLICACION. 

IV.l.- EJEllPLO PARA UN PROBADOR DE TUBERJA. 

El registro que se usa para una calibración por desplazamiento de agua 

en un probador de tuberfa. debe de asegurar por lo •enea la siguiente 

información (ver el siguiente ejc11plo). 

Los valores siguientes son para este ejemplo, únicrunente, y debida a 

que la diferencia entre la temperatura inicial en el probador y la te.pcra

tura de las nonnas de crunpo e:> pequeña (menor a 3 •f), es reca.endablc 

usar el método simplificado (Consultar Inr:iso IU.6.4). 

Las correcciones de Cts pueden ser omitidar;, pero éstas se incluyen en 

el ejC91plo para prop6si tos de ilu!Jlrnción. 

El siguiente ejemplo está limitado a una sola determinación, aunque al 

menos dos de ellas sean requeridas. 
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&JlJCPtO PARA UH r'i10BAIYl!! ílf. TlJBERIA. 

A.- lnfonaciOO general. 

~eporte de calibracl6n H• ----------·-- Ht de serte dol probador------

Dl.-enslones dal probador Tubor{a ¿.,. LO" 0,36~ de pared Tipo de pr"Qb.ildor Unldl.-.cclonal 

Jllet.al Acer~ au211"'e (du,_,l~coc•~l _____ Wc:a\iznei6n dtil probodor _____ _ 

B.- l'oraaa de curo (•edlcionea. de prueba). 

1.- Unida.dfon rnw1lrtal<!a, p;olones •••• ,, ••••• 

2.- Vol......,n, pul&adll.a cúbicas 

3.- Hü.ero ~ serle 

C.- Valorea Otr.servados, 

A.- Preail>n prmcdlo inlclal en •••••••• , •• 

el probedor, pslg. 

~.- Tct1perotur11 pl"09oediu inicial ••••• ,, •••• 

en probador, •r 

"' Pro¡r1·:1ivo 

Hora.11 ~ coapu usada 

6.- VoluiHn rerart.ado 

7.- Lectura de! la e .. cnl• 

41 

82.0 

5775.81 11551.80 
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"1-rlba de cero 

Abajo de cero -t.o 

8.- Volúnr.ncs Hdtdos (f"1'.rg.lát 6+7) ··•••••••• 5774.81 

9.- Tel'lperatura de produ<:cl6n, •f' ...... , • .• 82.0 

10.- CMbia de ln tnipcrnllrd Inicial,, ••••• ,,, 

( Renil6n 9 - renglón !1) 

11.- Voh .. cn ajuulado pc..r dlfr.JUT:lll • , • , , , • , •• 1.0QC..(OJ 

dt1 tempernlurns dP.l ~ua. 

12.- Vol~C'n njunlado u te•rerotura, •••• , • • •• 5Tl4.81 

Inicial ( rongl6n H x. re:nglón 1l ) 

13.- S..-a de vol~nrrn ajustndoft, , • , ••••••. , 

en pulgndaa cúbic1m. 

• J7.5 

11589.JO 

82.0 

o 

1 .000000 

11589.JO 

40'.)87.81 

D.- Correccione11 f'h!Ce11,u·1t\li pilrn Calcular el Voliaen o Cond1rionr"u Baue. 

14.- Clu puro •edldom•!I de rrueba o l-perulura •edln dto 82.2 •y 

15.- Clllp para t'l probador a 62 •f 

16.- Cptip poru rrob,1Jor de •elul a 41 pnlg 

17.- Cplp para f1$tua d"nlro dl!l prohodor a 41 Pslg 

E. Volumen • condlclonea banr. 

. 32,• + J,O 

ll!.64,JO l1SS4.80 

82.8 84.0 

10.8 .;i.o 

0,9'19664 0,999670 

1158<'.'l;I 11~~.99 

1.00<).1?4 

l,()()(M()q 

l .CXXXJ38 

i.0001:11 

Sl el rrtablll M. l'I le~rtirotura lnlcl;1l acdla trr.np,lón 10} p11r•1 lodon lot1 rerurrldnr. en de. 3•F o •07nr, o 

al el Mlal d~I pr~,b•1•k)1· 1 lno ;:i.r!dlriones de prueba no &un lus •l6'1ns, incluir Clu para las dos •edlC'lu

nea ~ pr"Ueb.J ( Cta- ) 1 paro rJ probador 1 Ctr.p ). 
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VQli.aien " condlclooea baffe ,.. a1•a de volL..enf!G ajustados (rengl6n 13) s ~ Ct.&11 (14) J L Ct•p (15)11.Cpap(16)aCplp(17) J 
' 40491.'!18 pulgadas cüblcu a 60'f 1 O Lb/Pa2 aan. "' 17!1.2682 &•lonea 

• 4.17353 bnrrllH 

Sl ftl cMiblo de la le111peralura inicial -di• ( Renal6n 10 ) para t.odo8 loa recorrido• •• de J•r • o 

-enor 1 el r.tal de las -dic16n (s}de prueba es el •lsao. -1 ca.o al del probador se usa la ecuael6n 

alguienle: 

Yolu.e~ a contflclooea b.ise ~ Suaa dft volúmenes ajwat.adoa (rena16n 13} •~ 1 1 
Cp:ip{l6) • Cplp(l 7J 

PKJTA: En este ejemplo aunqLHt la t.eaperotura de produccl6n pl"090dlo 82.e•r ) es eenor do J'f que 

la temperatura al lnlcto ( 82.Q•f ) , lati corr-ecclonH para Cta en •bu .ediciones de prueba 1 probador, 

tienen que &ar hechu.s en orden c090 Indican los factores para que sean .-plicados al calcular el vol....n 

o condiclonos boseJ sin hRcer cuo de qu6 temperatura inicial J de producción pudieron Mber lenldo. 

&n cale ajeaplu, corrlglendo para Cta ae allerarin loa resultadotJ en una cUn •illi11ian parte. 

171 



IV.2.- EJEllPLO PARA UN PROBADOR DE TANQUE. 

La foraa o registro usado para una calibración. por desplazaJ1.lento de 

agua en un probador de tanque debe de a~er.urar por lo menos la siguiente 

información (ver el siguiente ejeaplo). Supongruoos que ésta es una rr.call

braci6n de cnt11po; aquellas partes que no necesitan recalibrnción son 

la parte alta o parte baja del aparato; cualquier ajuste pequeñó con 

respecto a la •arca cero en la ciaa, o en el fondo serán hechos aediante 

el desliz.amiento de las lecturas de ln escala arriba o abajo COft'O sea 

necesario. y aJDbas escalas entonces serán reselladas. 

Además de suponer que la diferencia entre las temperaturas inicial y 

de producción se aantendrán •enores de J•f" de modo que Cts para las medi

ciones y corrección del tanque puedan ser ocnitida:; (consullar nota del 

inciso tII .6.4). 

i\desás coea el probador de tnnque está a presión atmosférica, no será 

requerida la corrección por presión para otro líquido, o cuerpo del probador 

de tanque. 

El recorrido de calibración debe de ser repetido, y si los dos recorridos 

siguientes están corregidos por temperatura dentro del rango de 0.02'S 

(en este ejemplo con un margen de 0.200 galones) el valor medio do los 

dos recorridos hace que el volt.nen calibrado en el probador esliá a oo•F. 

Los valores de la columna 6 del ejemplo siguiente es 1001.561 galones, 

el cual fue calculado a una temperatura de 60. ?•'t". 

Cada producción tiene que ser corregida a 80. ?•F por medio del factor 

de correcci6n mostrado en la col\Jllltla ~. Puesto que, las nonaan de ca.111po 

y el probador existente, son calibrados y hechos del •iff90 material 

(acero suave) y la diferenc1a de la tet1pcratura •edia no as •u1ar a J•f, 

no se necesita hacer ninguna correcci6n posterior para obtener el voll~n 

calibrado del probador a 6Q•F, debido o que los volÚIM!neG certiflcodod 

172 



de las noraas de campo están ajustadas _a _6Q•F en el 11t011ento de su callbrn

clón. 

Si la lectura de la parte alta de lo escala del aparato fue; por ejemplo, 

1001.000 galones al inicio de la calibración y el volumen real ohorn 

conocido es de lOCX>.561 galones, la parte alta de la escala tiene que 

ser movida hacia abajo 0.561 galones. 

Si los aparatos contienen 1 galón por pulgada (lo cual es el coso) la 

parte alta de la escala se moverá hacia abajo 9/16, o 0.563 pulgadas 

cúbicas (3). Una alternativa es mover la marca cero de la parte baja 

de la escala del aparato hacia arriba 9/16 de pulgada. Posteriormente 

aJnbaa escalas son reselladas. 

NOTA: (3) usando convencionalaente una escalo graduada de un pie y cono

ciendo que 17/32 de Pg = 0.5313 Pg y 9/16 de Pg = 0.5625 pg, el aenundo 

valor ea •uy próxi.a nl de lo escala por lo tanto la lect.urn del menisco 

pen1ilirá ser alcanuida. 

EJDIPLO PARA UN PROBADOR DE TANQUE. 

A.- Información r.cneral. 

Reporte de cnl lbración N• -----"' de serie del probador _____ _ 

fcnb. Locnltznción del probador------

Metal --=-ªº"º'-'r-"º-'""'""º"v·-"º----- Capacidad nominal ----------

fecha fbtte de lm mUtrod::rru _ --------

8.- Nor•an de Campo. 

1.- Unidades nc•lnales, 

2.- Vollmen distribuido, 

3.- Núaero de serte 

galones ........... 
galonea ··········· 

··········· 
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c.- Valores Ob:iervados. 

4.- Tet11peratura i11iclal del probador, 

parte alta, ., ............ 80.R 

5.- Tetllperalura lnJcfal del probador, 

parte inedia, ., ............ 80.6 

6.- Tempera tura inicial del probador, 

en el fondo, ., ············ 80.6 

7.- Tc.peratura inicial del probador, 

prCAedio, •F ············ 60.7 
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D.- Correcclonea. 

PRODUCC J ON VOLlltEH T!JIP!RAnJRA T• FACTOR DE CORRF.CCION VOL\91EN ESTANCAR DI CMPO A ., VOLUMETRICO Cldw, TERPERATURA Dt:L PROBADOR, ------------
00.6 -0.1 l.CXXX>l~ 49.966 

00.6 -0.1 

00.6 -0.1 

00.·1 l .OOCXYJO 49.98S 

00.7 

oo.a 0.1 0.'199984 49,984 

f!l.O 0.3 0.999952 49.903 

81.1 0.4 o.9:m3h 49,962 

81.l 0.4 

10 81.2 º" 0.999920 49.901 

11 81.3 o.6 0.9!19904 49,900 

12 81.4 o. 7 Q,999888 49.9'/9 

lJ 61.!. O.A o.9998"12 

81.1 LO Q,9')9840 49.9TI 

82.0 1.J 0.999793 A!J,97!1 

16 82.4 1.7 Q.999730 49.972 

17 82.• 1.6 Q.9')9714 49.911 

10 BJ.O 2.J 0.9996JS 4'),961 
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19 83.l. 2 •• 0.999619 

BJ.5 2.e 0.999555 49.963 

21 0.997 84.0 3.3 0.996 

0.9'J7 84.0 3.3 0.999473 0.996 

IOOJ.~1 

8,- Sta.a de voJi'Menes eal~dur de CIWIPO ajuolados por le•peralura ••••••• , .. ,, , ••••••• JOOt .~l 

9.- Lectura final Jnrerlor del aon•tru,, •••••••. , . , •.•.• , •••••••••••••••• ••••••••·•• O 

10.- Te-perotura ~ proJucclón -dia, •r •••••••.•••••••••••••••••••••.••.•••••••••••••• 81.6 

Jl,- Cai.blo de Ja le.per11lura inicial (r-engl6n 10 - renglón ?J .................. ,,,,.,, <J,Q •Y 

E.- Yoluiaen Calibrado. 

12.- Yoli..en calibrado • 1001.!161 • l 

13.- La fóniula general para vohoen calibrado es: 

Yol~n calibrado a ai-.. de votu.enen ajustados x [----~-~--] 
Ctnp • Cpap a Cplp 

NOTA: Los cdlculos paril Cta. 1 Ctap son .011lradc\s oJn exinllr dlfertmciaa en el voh,,.en calibrado hasta 

SM!'ratura •;17orea a J•f, o a.elaleN difprenlea. 
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1V,3. - EJ DIPLO USANDO EL ID:TODO DEL MEO 1 DOR MAESTRO, 

El procedl•iento de cnl ibración de un probador de tubeda usando el Método 

del •edidor maeGtro está basado en el capitulo 4 del mo.mual de 1r.ediciones 

estandar de petróleo. El prl•er paso es probar el rnedidor maeslro ccn 

el Hquido seleccionado para la calibración del probador. En este ejclflplo 

se usa un •edidor de desplazaaiento, probado contra un probador de tnnque. 

Un .edidor de turbina calibrado contra un probador de tubería puede 

eci:plearse igual.ente, a condición de que no esté apartado del múltiple 

el cual es parte de la instalación al •omento de lo prueba. 

El rita<> de flujo a través de un medidor uestr"o, mientras está siendo 

usado para calibrar un probador, puede mantenerse casi dentro del 2.SS 

del ri t.ao al tiempo do la prueba. 

Una alternativa del 11étodo en deenrrollar una curva precisa y una interpre

tación del factor del medidor para el ri bito oteervado durante la calibra

ción. 

El fo,..alo u hoja de trabajo eapleada para registrar datos y cálculos 

debe de proporcionar por lo iaenos la infoniación siguiente. 

Unlcnment.e el ejemplo JRucstro un recorrido de calibroci6n del medidor 

•acstro <:unaue lo ideal son cinco recorridos se.e tnntes de calibración. 

EJEMPLO USANDO EL METODO D&L MEDIDOR llAESTRO. 

Paso 1 Prueba del medidor 11toestro. 

A, - fnfor.ac lón C.•neral, 

Reporte de preuba N' ______ Fecha ----- Tlf!mpo -----

Liquido: gasolina paro motor a 60.a•APt Casto 215 barrl le~; por hora 

Ncmbre de loa operadores AJUdanles -----------

177 



e.- Infonwción del Probador tllaestro. 

l.- Volumen c;1.librado, en barriles 20.427 

2.- Te.pera tura inicial del probador, parte alt.a, ºF 73.6 

3.- Te•peratura inicial del probador, parte media, ºF 73.6 

4.- Temperatura inicial del probador, parte boja, ºF 73.4 

s.- Temperatura inicial del probador, pro11edio, ºF 73.5 

NOTA: Para una gravedad de 6lºAPI (que? es 60.8 •APt rednncieado) tabla 

69 de es to tes b;, los valores dados para 1o•r y uo•F son 

de 0.9931 y 0.9862. Asi el incremento proaedio por •r para 

este intervalo es de 0.00069, por lo tanto para 73,5•r el 

valor con neis dfgi tos será de 0.990685 ca.o es mostrado por 

el renglón 9 (ver nota 2). 

6,- Presi6n, lb/pg2 manométricas 

7.- Clsp para el prObador 

6.- Cpsp para el probador 

9.- Ctlp para el probador 

10.- Cplp para el probador 

U.- CCt"p paro probador maestro (rengl6n 7 x renglón 

8 x renglón 9 1t renglón 10) 

12.- VolUMen del probador maestro corregido, en 

barriles 

C.- Infonnaci6n del Medidor Maestro. 

13.- Lectura de cierre, en t,arriles 

14.- Lectura de apert-uru, en barrlleR 

15.- Voluaen indicado por el .edidor 

16.- Te•perature •edida en le corrier.te, •f 
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1.000251 

1.000000 

0.990685 

1.000000 

•••••••••• 0.990934 

•••••••••• 20.?41809 

146H3.492 

14663.l~!t 

20.337 

73.4 



17.- Pres16n en el aedidor, lb/pg2 

18.- Ctl• para el •edidor 

19.- Cpl• para el medidor 

40.0 

Q.990754 

l.000328 

20.- CCF• para •edidor maestro (renglón 18 x renglón 19) •••••••••• 0.991079 

2.1.- Volu.en del.•edidor maestro corregido, en barriles, 

(renglón 15 x rengl6n 20) •••••••••• 20.155574 

D.- 'actor del •edldor. 

,actor del ecdldor = renglón 12 ~ renglón 21 

= 1.004278 para este recorrido. 

NOTAS: 

2 .- Como este ejeaplo es para un probador de tanque abierto, la presi6n es 

cero lb/pg2 un~trica&, por lo consiguiente Cplp y Cpep son la unidad. 

Si un probador de tubería es eapleado, estos factores tendrlin otros 

valores. 

3.- Para un valor de Ctl con seis cifras decimales no es válido corregir 

un volumen a 6Q•y. Excepto que oeie el fras decl•ales para los factores 

de corrr~clón pueden ser - usadas para correcciones dentro de un rango 

dfl tempt'rah1ra pcqucffo, oi11ilar el exiutente entre un probador y un 

i.edidllr. Las seis cifras decimales son determinadas par una interpolación 

lineal con un lntorvolo de lOºF, s,.1eccionado de la tabla 61!, que incluye 

n ntlboe factores Ctlp y Ctlm. 

4.- El factor del medidor a ser usado en la ce1Jbr&ci6n debe ser el 

proeedlo de todos los recorridos efectuados. 

Paso 2.- Calibrar el probador de tuberfa. 

A.- Infonaac16n General. 
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Voluaen del probador n011inal o supuesto, en barriles 

DJálletro de tubería, en pulgadas 

Espesor de pared• en pulgadas 

Gravedad del liquido et11pleado, •API 

Gasto de flujo cuando el 11edidor 111aestro rue probado, 

barriles/hora. 

Tolerancia = 2.ss en rangos de ritao de rlujo 

D.- lnf"ort1aci6n del Probador de Tubería 

40 

16 

0.375 

60.8 

715 

697 Q 733 

Datos según cinco l°'eeorridos, que son promediados para los renglones 22 y 23, 

y el voluaen a condiciones base dentro de la parte D. 

22. - Temperatura, •¡¡-

23. - Presión, lb/pg2 .,.nncmétricas 

24 .- Ctsp para probador de tuberia. 

25.- Cpsp 

26.- Ctlp 

27.- Cplp 

28.- CCF para probador de tubería (renglón 24 x 

renglón 25 • renglón 26 x renglón 27) 

c.- lnfonnaci6n del Medidor Maestro. 

29.- Gasto, barriles/hora 

30.- TeE.peratura, •y 

:!1.- Preaión, lb/pg2 aan09étricas 

32.- Lectura de cierre 

33.- Lectura de apertura 
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75.1 

100 

1.000281 

1.000136 

•••••••••• 0.989581 

•••••••••• 1.000281 

•••••••••• 0.990807 

•••••••••• 705 

•••••••••• 75.6 

75 

15226. 727 

15186.254 



34.- Vollmen indicado por el 1tedidior 1 en barriles 

(renal6n JZ - renal6n 33) 

35.- Factor del •edidor •aestro (nota S) 

36.- Ctl• para el •edidor 

37.- Cpl• para el •edidor 

38.- CCFa (ren,gl6n 35 X rengl6n 36 Jl renal6n 37) 

39.- Volumen del medidor •aestro corregido, en 

barriles ( rengl6n 34 x rcngl6n 38) 

40.- Volt.en en el probador, de este recorrido, 

en barriles (renglón 39 ~ ren&l6n 28) 

D.- Voltmen a Condiciones Base. 

40.473 

1.004264 

0.989236 

1.000623 

0.994093 

•••••••••• 40.233926 

•••••••••• 40.607228 

Volumen a condiciones base del probador de tuberia, barriles a condiciooeo 

estándar (nota 6) •••••••••• 40.609 

NOTAS: 

5.- El factor del medidor iueatro (ren.gl6n 35) no concuerda con el valor 

obtenido para un recorrido, ·paso inciso O, debido a que el valor usado 

(renglón 3!>) ea un pr09edio de •ás de un recorrido. 

6.- El vohsicn a condicionea base del probador de tubería (O) no concuerda 

con el valor para un recorrido (renglón 36) porque suponemos que estos 

últh1os cinco recorridos tuvieron que Ser hechos y prOftlediados. Además 

el volumen a condiciones base reportado es real; y es redondeado hasta 

cinco cifras eignificativ.o.s. 
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IV.4.- EJEIU'LO PARA UN PROBADOR DE TANQUE Y MEDllXJR DE DESPLAZAMH:NTO. 

Una foraa de reportar el factor del medidor usado por un medidor de despla-

zamiento no cocnpensado por teniperatura y probado contra un pz·obador de 

tanque, peraitlrá por lo menos disponer de la información siguiente. 

El ejemplo 11ólo muestra dos recorridos, para cada uno de estos recorridos 

el factor del medidor se calcula por separado¡ adeaás los dos resultados 

obtenidos son promediados, algunas veces el resultado obtenida es 118.llado 

"f'actor del medidor a uer usado". Obuervaaios que f:!Ste procedhuento difiere 

del empleado para un probador de tubería en el cual los pulsos, la tempe-

ratura y la presión son promediadas, y el fnctor del rnt!didor es calculado 

según los valorea promedio de los pulsos, temperatura y presión. 

EJEJIPJ.O PARA UN PROBADOR DF. TANQUE Y MEDIDOR DE DESPLAZAlllENTO. 

A.- lnf"of"lft8ci6n Genera.!. 

Reporte de prueba N' ---------

Gravedad •API ---~&O~·~ª-------

•edidor N• 

Localización del probador-------

Fecha y hora 

D.- O;ilon del Probador de Tanque. 

L- Volwaen indicado, en barril en •••••••••• 

2.- Temperatura inicial dnl probador. 

parte alta, •y 
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Casto, B/lt -------

E.staci6n ----------

Operador 

(ílnoa) 

RECORHIOO 1 

20.445 

73.6 

~'!!!!_!Jq2 

20.427 

73.6 



3.- Temperatura inlclal del probador, 

parte •dia, •r ......................... . 

4.- Temperatura lnicial del probador, 

parte baja, •r .......................... . 

S.- Tettperatura inicial del probador, 

promedio (redondeada), •y •••••••••••••••• 

6.- Ctsp del probador (ver tabla A-1) •••••••• 

7.- Ctlp del probador (ver 11.1, tabla 6) •••• 

8,- CCFp (renglón 6 x rengl6n 7) ............ . 

9.- Voli.en del probador corregido, en 

barriles (rengl6" l x rengl6" 6) ....... .. 

C.- Datoe del lledldor. 

RECORRIDO l 

73.6 

73.4 

73.5 

1.0003 

0.9907 

0.9910 

20.261 

10.- Lectura de cierre, en barriles ••••••••••• 14556.595 

U.- Lectura de operturo, en barriles ••••••••• 14536.214 

12.- Voluraen indicado, en barriles •••••••••••• 

13.- Tempcrnturo, •r ...••....••...•••.•..••..• 

14.- rresl6n, lb/pg2 i.ano.étricas ••••••••••••• 

15.- Cll11 del .. edidor (ver 11.1, tabla 6 o 

usar 1. 0000 s l el raed 1 dor ea C011pene_!! 

do por let1peratura) •••••••••••••••••••••• 

16.- Cpl• del •edidor 

17.- CCF• del 111edidor (renglón 15 x renglón 16). 

18.- Volunen del medidor corregido (renglón 12 x 

rengl6n 17) 

16.1 

20.354 

73.5 

40,0 

0.9907 

1.000J 

0.9910 

20.171 

73.6 

73.4 

73.5 

1.0003 

0.9907 

0.9910 

20,243 

14663.494 

14663.155 

20,339 

73.5 

40.0 

0.9907 

1.0003 

0.9910 

20.156 



19.- Factor del •didor (renalón 9 .:. ren-

gl6n 18) •••••••••••••••••••••••••••••• 

D.- Factor del •edldor. 

El factor del •dldor que usare90s es la 

media de los dos recorridos •••••••••••• 
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Rl!COllRIDO 1 Rl!CORR!DO 2 

1.0045 1.0043 

1.0044 



1v.s.- !JDIPLO PARA UN PROBADOR DE 'IUBERIA, llEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO y LIQUIDO 
A BA.IA PRESIOH O! VAPOR. 

Los siguientes pasos corresponden aun eje•plo de cálculo para un probador 

de t:uberia con un 19edidor de turbina y Uquido a baja presión de vapor. 

A.- lnf'oraaci6n General 

Reporte de prueba N• ----- Grupo -----------------

Gravedad •A.PI 63. 7 

Costo, barriles/hora 1570 Líquido----------------

lledidor N• --------- Estaci6n ______________ _ 

Totalizador de pulsos 

por barril --~1000~-----

Fecha 1 Hora -------- Operador ---------------
en,.,...¡ 

e.- Datos de los recorridos de prueba. 

RF.CORRIDO TE•PERATURA ºF PRES ION Lb/P 2 UN. TOTAL DE 

"' PROBADOR •!OIDOR PROBADOR •EDIOOR PULSOS 

63.0 64.5 80 62 17743 

2 63.0 64.5 80 62 17744 

63.5 64.5 80 62 17746 

4 64.0 65.5 60 62 in46 

5 64.0 65.5 80 62 17747 

proa.edios 63.5 64.9 .6Q 62 17745.2 

l.- Prol9edios 

(~dondeados) 63.5 65.0 80 62 17745 



2.- Vol\19en del .edidor. 

Volw.en medido = 17145 f 1000 = 17.745 barriles. 

NOTAS: 

1.- Las tettperaturas pr09edio son ajustadas a la unidad •ás pródmn en 

grados fahrenhei t. 

2.- Las presiones son leidas a la división •ás próxi•a de la escala, 

la cual 

cuadrada. 

este caso es asumida incrementos de 2 libras por pulgndn 

3.- El tot.al de pulsos ea dividido entre el totalizador de pulsos por 

barril (en este caso lCXX>) y reporta.dos en barriles, njustados hasta tres 

cifras. 

C. - Da too para e 1 Probador. 

3.- Volumen a condiciones base del probador, barriles ••••••••••• 

~.- Ctsp 

5.- Cpep 

6.- Ctlp 

7.- Cplp ........ ~ .............................................. . 
e.- CCF'p (renglones 4 x: 5 x: 6 x 7) (redondeados a cuatro cifras 

decimales en cnda paso} ••••••••••••••••••••••••••••.••••••••• 

9.- Volumen del probador corregido, en barriles ••••••••••••••••• 

(renglón 3 x renglón B). 

D.- Datos para el Medidor. 

10.- Ctla 

11.- Cpl• 
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17.654 

1.0001 

1.0001 

0.9975 

1.0007 

0.9984 

17.626 

• 0.9965 

1.0005 



12.- CCF11 (renglón 10 JC renglón 11} •••••••••••••••• , •••••••• , •• 

13.- Volumen del medidor corregido (rengl6n 9 x renglón 12) •••• 

E.- Factor del Medidor. 

14.- Factor del 111edidor (renglón 9 .;. renglón 13) ••••••••••••••• 
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0.9970 

17.692 

0.9963 



12.- CCf• (renglón 10 x rengl6n 11) •••••••••••• •••••• •••••••••• 

13.- Volumen del medidor corregido (renglón 9 x renglón 12) •••• 

E.- Factor del Medidor. 

14.- Factor del 111edidor (rengl6n 9 .; renglón 13) ••••••••••••••• 

167 

0,9970 

.17;692 

0,9963 



IV.6,- EJEMPLO PARA UN MEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO, PROBADOR DE TIJBERIA Y LIQUIUO 
A UNA PRESION DE VAPOR ARRIBA DE LA PRESION ATllJSFERICA. 

Supongamos para este eje•plo, que el liquido es una mezcla de porpano 

con una gravedad específica a 6Q• de 0.554 y que se usa un medidor de 

turbina no Cl'.ll'llpensado por te111peratura y un probador de tubería bidireccional. 

En este eje•plo, la presión de equilibrio re tiene un valor de 11~ Lb/Pg2 

•nn., detenninnda por el 111étodo expl lcado ln nota del inciso 111.5.4. 

El valor de F para el eedidor puede leerse de la t.:ibla de compresibili-

dades vs densidad relativa figura A o Tabla 11, en este caso ol valor 

de Y se obtiene entrando a la tabla con el valor de la te•p~raturn 75.5 

•f 1 leyendo contra la colu•na de gravcdnd espedfica de 0.554, 

estos dos valores se lee un valor de 0.0000285. 

El valor de Cpl (renglón 11) se calculn usando la ecuación 9 del capitulo 

111 de la cual obtenemos un re~ul lado de 1.0080 redondeado hasta cuatro 

eif"ras decimales. 

El valor de F para el probador se calcula de la 11lmna manera que para 

el ..edidor excepto que la preui6n P es de 385 Lb/Pg2 •an. y la temperatura 

es de 77 .OºF', dándonos valor paro Cpl (renglón 6) de I.007A 

redondeado. 

Para los valores de Ctl, Cts y Cps ae consullan los incisos ltl.5.3, 

111.S.l y IILS.2 de esta tesis respectivBmf!nte. 

Para ambos, •edidor y prc.ibador el factor de corrección combinado (CCfo") 

se calcula con lan lndlcaciones del Inciso Ilt.5.5 de esta tesis. 

EJEMPLO PARA UN llEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO, PROBADOR DE T1JBkRIA Y LJQUIOO 
A UNA PRESION DE VAPOR ARRIBA DE LA PRESIOll ATllJSFERICA. 



A.- lntor.aci6n General. 

Reporte de prueba lt• --------Tipo de probador--------

Pres i 6n de vapor 

G"'PO --------------
(a te.p. de operación) 115 

Cravedad especlrica --~º~·5~S4 ____ Yabric11nte del .edidor ------

Dl'9etro del •didor -~l~JI-" _____ Llqutdo Mezcla de Propano 

Totalizador de: pulsos Voll.-cn a condiciones base del 

por barril -----"l-"3~188=----- probador, en barriles -~2~·-"º-'-734""'---

Di9ertniones del 

probador: Tu.be.da de 12", 0.:11'!i"' de pared Estación------------

fecha 7 hora----------- Mollbre del Operador-------

Co.paiifa ------------

(flnoa) 

8.- Datos de loa Recorridos de Prueba. 

RECORRIDO THPERATURA •F PRESION, Lb/P¡¡2 •AN. TOTAL DE PULSOS 

__ N_•_. ___ P_R_O_B_A_D_O_R~t_._E_D_l_D_O_R __ P_R_O_B_A_D_O_R~l•_E_D_I_D_O_R __ RJ! __ Vl_AJ_E_COllP __ LETO_ 

76.6 76.0 385 395 28629 

2 76.B 76.B 385 395 26626 

76.B º16.0 365 395 28635 

77.6 n.o 385 395 28634 

77.0 77.2 385 395 28633 

6 77.0 76.6 385 395 26631 

Promedios 77.0 76.6 385 395 26631.3 

l.- Pr<medio (redondeado) 

77.0 76.5 365 395 26631 
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!IOTAS: 

I .- Los te.pera turas promedio son ajustadas a la Wlid3.d más próxiftLI\ para el 

grado Fahrenhei t. 

II.- Las presiones son leidas a la división más próxi11a de la escala. 

III.- El total de pulsos e~ redondeado al total de pulsos Ms próximo. 

2.- Voh.11rien a condiciones del probador, en barrfles .••••••••• 2.0734 

3.- Ctsp ••••••••••..••••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1.0003 

4.- Cpsp •••••••••••.•••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••• l.0004 

5.- Ctlp •••••••••••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0.9700 

6.- Cplp •••••••••••••••••••••••••.••••••••• ••••• •••••••• ••••• l.0078 

7.- CCFp (renglones 3 x 4 x 5 x 6) ••••••••••••••••••••••••••• 0.9863 

8.- VolU111en del probador corregido, en barriles •••••••••••••• 2.0450 

( rcngl6n 2 x renglón 8) 

C.- Datos parn el Medidor. 

9.- VolUtJcn inedido (ren,gl6n 2 i pulsoe/barrtl) 

28631 ~ 13188 = 2.1710 

10.- Ctlm 

u.- Cpl11. 

0.9789 

1.0080 

12.- CCf.ºm (renglón 10 x renglón 11) ••••••••••••••••••••••••••• 0.9667 

13.- VolUU!ocn uwdJdo corregido, en barriles •••••••••••••••• •••• 2.1421 

D.- Factor del Medidor. 

14.- Factor dol medidor (renglón 8.;. renglón 13) •••••••• ••H•• 0.9S47 
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rv. 7 E.IUPLO DE UN REGISTRO DE llEDlCION PARA UN LIQUIDO DE BAJA PRE5IOll DE 

VAPOR. 

La foras del registro de •edici6n pen1lte mostrar la lectura de los últimos 

datos y loa valores calculados. Para el eje11plo se aplica un 11edidor 

no compensado por te.pera tura. 

Ejemplo de registro de •edlci6n para un Líquido a Presi6n de Vapor Baja. 

A.- fnfor.aci6n General. 

Registro Nt ---------- lles/dfa/al\o -----------

Tiempo inicial Tle.ipo terminado ---------

Estación de medición Entregado a -----------

LCquido -~ac~e~it~e~c~MJ_d~º----- Grupo -------------

Sedlmientos y a.gua -~º~·~15"~--- Gravedad •API a 60ºF (nota 1) ~ 

Oboervociones Na.bre del ayudante --------

(finoa) 

Na.bre de los 

Operadoree ------------

(fi,.,.n) 

B.- Informe de Jlfcdicl6n. 

l.- Lectura de cierre del •edidor (truncada), en bnrriles ••.••• 3867.455 

2.- Lectura de apertura del medidor (truncada), en lmrriles •••• 3814.326 

3.- Volumen indicado, en borri 1011 • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • 53.129 

4.- Factor del •edidor 1.0016 según reporte N• •••••••••••••••• ••• ••••••• 

5.- Te.pera tura. promedio en la corricnte1 •F • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 88 
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6.- cu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.9860 

7.- Preai6n promedio del Mdidor, Lb/Pg2 aan. • ........... ...... 370 

B.- Cpl• , ., ...... , .......... , ............ , ....... •••••• •• .... • 1.0022 

9.- Sediaento 1 agua1 porcentaje • • • •• • • •••••• ••••••••••• •• ••••• 0.15 

10.- Csw (para productos secos y li11pios, US31"' 1,0000) ••••••••• 

11.- Factor de Corrección combinado, CCF• (rengl6nee 4 x 6 x 8 x 

0.9985 

10) .................................. •••••••••• ••• • •• ••••• 0.9883 

12.- Voll.ften estándar neto, en barriles (renglón 3 x 11} • • • • •. • 52.507 

NOTA 1.- La gravedad supuesta es ajust.4da a 0.5 grados •API 
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CAPITULO V, OPERAClON Y •ANTENI•IENTO. 

V.1.- CONSlOERAClONES GENERALES DE OPERACION. 

Los datos de operación relacionados con las a.ediciones, incluyendo el 

control de gr6.ficas del ractor del medidor, están dinPonlbles para quien 

desee consultarlos en el llanual de Mediciones Estándar de Petróleo, 

cap!tulos 11, 12 y 13, La exactitud de las 19ediclonee por •odio de 

-.edidorea de deeplazaalento positivo depende de las condiciones del 

lllilldidor, del sistema de prueba, de la frecuencia de la prueba y de 

lus variaciones, si alguna, de entre las condiciones de operac16n y prueba, 

C81lbian, entonceo el factor del .-edldor obtenido es aplicado a esas 

condicionen y únicaaente se obtendrá otro cuando ca.bien esas condiciones. 

Adesás. de las condiciones generales de operación, se debe tomar en cuento. 

lo alguJente: 

A.- Loe 1tedidores de desplaza.lento pueden ser operados dentro de un rango 

de flujo especificado por el fabricante y con los accesorios de equipo 

reca.endados. 

Eolos deben de ser operadoR_ única.ente con Uquidoe para cuyas propiedades 

fueron diseñados. 

B.- 51 un -.edtdor de deoplazmilento está diseñado para flujo reversible, 

loo factoreo del medidor deben de ser obtenidos para cada una de las dfrec

ctonea de f"lujo. Si el medidor no es as~ dlseffado, una válvula de retención 

será instalada para prevenir el regreso del rlujo. 

C.- La falta de reeover •aterfa extrafia corriente arriba en un medidor 

da deeplaz•lento puede dar coao resultado lt8las •ediciones y daños. 

Los coladores, filtros y otros dispositivos protectores corriente arriba 

en el •didor instalados en serle son recomendados. 
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V.2.- INSTRUCCIONES PARA EL PERSONAL DE OPERACION. 

Lao instrucciones de operación definidas, las formas para reportar y calcular 

loa datos de prueba, y corrección de volúmenes oon proporcionndos en los 

Capítulos IlI y IV de est.a tesis. F.stos incluyen: 

A.- Procedimiento de operación estándar y un método paso por paso en la 

prueba del medidor en cada lugar o estación del medidor. 

8.- Fonum pnra conservar, controlar e interpretar el sistema de medición 

de cartas. 

C.- Gastos arriba o abajo en el cual un medidor adicional en los medidores 

en serle será colocado sobre ln corriente o separado <le ésta. 

D.- Temperatura y presión máximas de opcr<tción del l Iquido a ser medido. 

E.- Procedimiento para tomar muectras y corrección dr. la dmtsidad observada 

(gravedad ªA.PI) a temperalurn cotándar. 

F.- Como aplicar los factores de reducción de volumen por tempcrulura 

y, si se requiere, también por presión. 

Pnrn consultar dalos de compresibilidad, estos aparecen en lo labln 11 

capitulo II de esta tenis, o en lu figura A de ese min1110 cop[tulo¡ uin c111bru-r.0 1 

el capitulo JII y IV pueden ser consultados pnra los procedimlcntor. de 

cálculo es lándar. 

Cuando una gran cantidad de mediciones aenn reulizadu9 los procedimient.os fH'U 

dctenninar la den~ldnd a condicionen de flujo dcb1m de ncr proporcionurton. 

C.- Indicaciones para reportar por el pcrnonal apropiado cuando lon far.lorc.u 

del medidor vnriWl más alló de los tolerancias eatablecidau. 

U.- Procedimientos para estimación de volúmenes pnnndoH a lravés de un 

medidor fuera de operación. 

l.- Instruccionen en cuanto a quien debe supervisar los cnllbracfonca 

del probador, las pruebas del medidor y lnn reparaciones. 
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J.- La política general sobre la. rrecuencia de la prueha del aedldor y 

la reprueba, sobre las variaciones en el gasto u otras variables las cuales 

afectan el valor del .edidor. 

!t.- Instrucciones para contabili~ar, reportar. distribución de registros 

de .edici6n y correcci6n de volúa.enes. 

Para el aa.ntenlaiento, existirá diat!nc16n entre aquellas partes del f:istema 

que puedan ser checadas por el personal de operación (explotación). Por 

ejeeplo. indicadores de presi6n, lecturas directas de los tenaéoetros, 

indicadores del probador de tanque y los sellos visuales de vidrio, etc; 

contra aquellas partes, lns cuales requieren los servicios del personal 

técnico~ 

Los medidores alaacena.dos por un largo perlado serAn conservados bajo 

techo y tendrán ous partes ocei tadas funcionando para •iniaiizar la corrosión. 

En dlflcU y a •enuda no es aconsejable establecer un progra111a definido 

en el aanteni•iento del medidor, es decir en tén1inos de tienipo o produe

li.vidad por la variedad de ta.años 7 diáaetros: ast cono, servlcios y 

llquldos Medidos. 

L:s detcrwiinación de cuando ae N;>are o inspeccione un aedidor de desplaza

miento pue.ic eejorarse basándose en la aa.inistraclón del control de tablas 

de sus. valores para el factor del •edldor para cada uno de loa producton 

o calidad del crudo. 

Pequeños c•bios inesperados en el factor del .edldar naturalmente ocurrirán 

dentro de la operacibn noreal. excepto si el valar de tales ca.bias en 

el factor df!l aedidor exceden tres desviaciones estándar <: 3 (/) sobre 

el control de las tablns, la causa del caabio puede ser busco.da y aantenida 

proporcional.ente. El uso de 3 t!l' CC90 l ía.i te deteraina una variaci6n 

noraal aceptable que influye en el equilibrio entre buscar la falla que 

no e.dste 1 no buscar ln falla que puede existir. 
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V.3.- PRUEBA DEL MEOIOOR Y FRECUENCIA DE LA PRUEBA OF:L MEDIDOR. 

Es rec~end.:ible que en un prob.ador o en una c;,nexl6n pl!l~rtnente se uttlic:e 

probador port.it11 o un medidor ma~stro, para que SP.~i insk.,ladc en un 

sistecta t.!e aedición. 

l3 frecu~ncia ~propiad;J ;iara una pru~b~1 d•'O-!ndc de 3l.f1:\L.,o, 1u;pe..-:to~ y 

coodicio:iP.5 de cpt.•:-ac1ón la-t ~uales tiOn :sial int~rpretada.s .il rst..,blecer 

tir::1.po fijo, o un intervalo productiv" para toda~ las ccndiclOnes. 

En Producto:.> limpios en servicio, rsencinlir.ente en lo5 gnstos y tetr1per3turas 

uniforses, los factores del 21.edidor tienden a variar MIJJ p(')Cn. En cruda 

y gas LP en servicio donde los gastos, densidades o visc1.Jsidade5 var[en 

substancial111ent..e, un progra~a de JO días o •enor para prueba es ac;'.!nscjable, 

estableciendo un intervalo corto si fuese nect.>sario. 

Las pruebas riel r:iedidor de~en ser hechas para ca11a tipo de producto •edtdo 

usando un rango de densidad cono gula. r.n te!!!porad...1s de rápidos cambios 

d~ temperatura ambiente los factores df'l nedidor varían; p:r ronslgulente, 

la f"recuencia de la prueba puede ser acortada. 

Estudios sobre el control de t.ablllS de los medidores. las cuales Incluyen 

datos relacionados con la temperatura del l{quldo 1 gasto, ayudarán a 

formarnos un criterio hacerca de la óptiaa frecuencia de pruc-ba. 

La prueba consistirá de un sini110 de dos recorridos de prueba, el factor 

usado será el valor aedio de los recorridos. Dos recorridos son acostU111-

brados en un probador de tanque o un i&edidor maestro, debido a qUe la 

duración de w1 reco:-rido li111i ta su nú:oero lo que es prácUco. rara 

probador dP. tu~rra 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 ga5 LP algunas veces es necesario hacer unos cuantos 

recorridos si•pleaente para ell•inar vapores residuales en el probador, 
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en los cuoles el Cllpleo de los Yillorca de los recorridos de limpieza no 

serAn usados para dctendnnr el valor medio del factor. Cuando un recorrido 

produco un resultado que ealá seguramente fuera {le concordonc i a éste 

puede ser deaechado. 

Ln presión ( Cf / '-'"ñ°} du lol:i recorridos de prueba dd rnt!dldor ef;t:lhlc..::!'n 

que el factor del ~didor no debu ser confundido con lu pr1Jci11i.ón de lc.5 

recorridos de cal Lbrnci6n para un probador. los cur1les eut-\n usualro!.?nte 

dentro de un rango del o.o?S. 1.a prcciHlán de los resultados en los 

recorridos de prueba del medidor tienden 3 ser mayaren que pilra los reco

rridos de calibración, porque el 88ºª usada en la caUbraci6n del probador 

tiene una alta capacidad calor[ficn y un bajo coeficiente de expunnión 

lenaul con respecto al petróleo. Si loro valores del recorrido de pruebo. 

están dentro de los 1111.ltes del control de tablos, estos valoree eon 

aceptables, siendo coarúruaente prácticos al tener recorridot1 acordes de 

un rrutgo del 0.05$. 

Laa pruebrui pueden Stlr frecuentes en loR primeros dla.s de uno instalnci6n 

en particular. Si e11pletmos •edldores de desplaza.lento en serle, es 

posible manejar diferentes g:astos en un .edidor individual dentro de un 

rnngo rectM11<.·nd3do por el fabricante, de 11ado que un CIWftbio en el gnsto 

dentro de esos limites no ocasione volver a realizar la prueba. 

No oe ocostu.bra desarrollar una curva del factor del medidor contra 

el gasto (la cual para propósitos prácticos es terminante) para lo cual 

un nuevo factor o.al llamado puede ner seleccionado. Con una nueva in!ltala

ci6n, después de que el periodo de frecuencia de la prueba dctruestre que 

loa valores del factor del llH!didor en cualquier l tquid11 dado estén siendo 

reproducidos dentro de un llmite sin tolerancia, la frecuencia de volver 

a probar disminuye 11 ientras que loo factores estén bajo contrtll y la 

repetibilidad total de la •edición te CU'l5i<b"a satlsfactorla para las partes 
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interesada.a. 

Por úl ti.o un .edldor de desplu:•iento puede ser probado nueva.ente 

despu6a del aanteniaienlo y si 6ste c.wbia el valor del factor del medidor 

es conveniente repetir el período de frecuencia relativo a la prueba para 

fijar, o establecer un nuevo control de tablas y cuando los valores vuelvan 

a tener estabilidad, se irá disainUJ'endo la frecuencia de la prueba. 
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Y·'·- TABLAS DE COtlTROL PARA S!STEllAS DE llED!C!ON E IllVESTIGAC!ON D! 

FALLAS. 

Una tabla de control para un sist1!118. de •edición .. es cualquier adaptación 

cooveniente: al •~todo de tablas de control estadistico para acdiciones 

de liquido (consultar capitulo 13, aplicación de métodos estad{sticos). 

Las tablas de control para siete.as de 11ediei6n son esencial11ente gráficas 

suceslvas de los valores del factor del aedldor, graficados a lo largo 

de la abscisa con su correspondiente valor en la ordenada, representando 

a la abscisa con i ! 10', i .! 2'1 y i ! JCS, en el cual i es la medida de 

los valores del factor y es (sipaJ es la desviación estandard, obtenida 

según la experiencia. 

Se debe de tener una tabla de control para cada producto, o calidad de 

crudo 1 aedidor de desplaza.aiento. 

Con respecto a la investigación de fallas, las tablas de control para 

aislcaas de •edici6n pueden ser utilizadas para proporcionar una oeftnl 

de alaf'9u para detectar fallas durante la •edición; para mostrar cuándo 

f hasta qu~ punto las condiciones se han deuviodo de las nor.as aceptadas. 

Lu.s tablns pueden ser eepleadas para detectar fallas, pero no lo naturalex.a. 

de éstas. Cuwdo la falla ea encontrada, o se sospecha de elln, Wla 

verlflcaci6n stste.ático en el sisteaa de aedici6n es rec011endable. 

Los siguientes puntos, o detal.les deberAn ser considerados, nunquo no 

neceoarliwente dentro del orden citado: 

A.- Si usaMOB W1 probador de tanque y durante la occi6n de abrir o cerr1t.r 

indebidamente, tirando hacia afuero lentDlftente las diverGns válvulas, 

se deberá tener •ucho cuidado ol realhar esta acción, lo cual deberá 

ser rápida 1 pareja. 

B.- Si W\3 bolsa de aire está atrapada en alguno parte del múltiple lista 

deber6 eli•inarse en el procedlalento de medict6n de prueba o cnlibraci6n 
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o por el sist.e.a de seguridad del equipo. 

C.- Las partes móviles y la superficie de apoyo del medidor de desplaza

•iento, según su uso y lo presencia de materia extraña pueden increcentar 

el resbalamiento. 

D.- Caabios en las propiedades de lubricación (algunos l(quidos tienen 

vartaci6n en las cantidadt:s de sus ca.puestos, los cuales no lubrican 

y adeaás causan variaciones de resbala.ienlo). 

E.- Si un probador de lubería es usado para la prueba, sus detectaren, 

el diámetro y las condiciones del der.plm:ador pueden necesitar una revisión. 

f.- Disponer de disposittvos sensibles a la prcslim, temperatura y den

sidad. 

G.- Si un probador de tubcr[a es usado para la prueba, el generador de 

pulnos de Ja prueba, Jo:l contadorc3 1 loli rollos, loa pre-nmµUficadnres, 

sistemas de transmisión de señalet>, f'uente de poder y todou los dispoaillvos 

de intcrpretac lón d•~berán ser chccados. 

H.- Todas las válvulas deben de ~cr aisladas y da asiento heniiélico. 



A P E N D t C E 11 A11 ........................ 

TABLA A-1 - FACTOm:s OE CORRECCICN POR TF.MPERATUllA PARA ACERO SUAVE, Cls. 

TABLA A-2 - FACTOP.E.S DE COHRECCJON PüR TEMPERATURA PARA ACERO INOXIDABLE, Cls. 

TAULA A-J - FACTOHES DE <"ORRECCION POR Tf.MPEHATURA PARA ACERO, Cps. 
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Este npéndlce presenta las deducciones rlc Las correcc:lones neeesaríoa 

derivadas por efecto de teiaperat.ura sobre la cublerta de •et.al de c::ndn 

una de las noNDas de ca11tpo cap leadas para medie iones de prueba y probador 

las cuales son usadas para callbración. La ecuación general para dC!lerfllinar 

el volu.en a condiciones base de un probador por el método de desplozwnien ... 

to de agua de las nanitas de carapa para medie iones de prueba es: 

VSP = (Vm x Ctdw)x [-· Ctsm -]--- • (Bl) 

Ctsp X Cpsp X Cplp 

Donde: 

VSP.- Volumen a condJciones base en el probador- u fiO•f' y O lb/ipr,2 '11.anomé-

tricas. 

Vm.- VolW1en indicado en la medición de prueb3. 

Ctsa.- Corrección por te•peratur-B sobre la cubierta de acero en la •edición 

Ctdw.- Correcclón por diferencia de tet1peraturas entre el agua de ln 

11edleión de prueba individual y cu11ndo el o.gua esté en el pr·obador 

(factor utilizado fuera de la secuencia establecida). 

Cplp. - Correeción por presión del o.gua del probador. 

Ctsp.- Corrección por tccnperntura de lu cubleratn de ucero del probndor 

Cpsp.- Corrección por presión sobre la cubi~rta de act!r'U del probodor, 

Para ol propósl to de discusión, o aun de cálculo lan dos correr.clones 

por- leaperatura en lo cubierta de acero pueden aer coablnndnu C090 

sigue: 
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Donde: 

+ (Tlt-60) Y • -(B2) 

1 + (Tp-60) ~ p 

CCta.- Factor de correcci6n cc.wibinado por efecto de te.peratura sobre 

el acero, en a.boa, probador y .edición. 

T• y Tp.- Temperatura en la cubierta del acero de la •edict6n y el probo.dar, 

respectiva.ente, general.ente se to.an a lo •lsaa te91peratura del agua 

contenida ahí. 

'f. y'/ p.- Coef'icientes de expansión cúbico de los •nteriales de la .edición 

1 el probador, respectivaaente. 

•ultiplicando a la vez el m.merndor y dcnoailnador de la ecuación 82 por 

1 - (Tp - 60)~p y ce.o el segundo tt\1"9lno es 11uy pequeño se desprecia 

y obtene.os: 

CCls = l + (Tm - 60¡/• - (Tp - 60Jip - (B3) 

ERta ecuación es el caso general. 

Para el caso especial, cuando el probador y la .edición de prueba sean 

hechas del •isao aaterinl, se tiene: 

Y• =~P .r/ 1 

CCls = l + (Tm - Tp) '/ - (B4) 

Otro caso especial es cuando el probador y la •edición de prueba son a la -

•isaa te.peraturn., pero son hechas de diferentes aatP.rlales. 

Tm=Tp=T 1 

CCts • 1 + (T - 60) r/• -~p) - (B5) 

El valor de la ecuación (83) ea para todas las caabinnclones de teaperatura 

y -teriales, por lo consiguiente, está representada por la ecuación (82) 

1 es usado en la ecuac i6n ( 81). 

Con respecto a la ecuación (81) se nota que dentro de la práctica el valor 

de Ctct. eatá deterainado para cada medición de prueba terwlnada 1 aplicado 
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al volumen en esa aedici6n de prueba. Esos volÚltenes corregidos son adeaás 

Blaadoa 1 las correcciones restantes son apllcadns en la sUJ1a. En ese 

caso T• ue tolla c090 el volumen •edio a te11peratura medio de todas las 

.ediciones real izadas. 

Esta prictica es aceptable para un rango normal de tesperaturas experi-

•entadas porque el coeficiente cúbico de expansi6n termal de loo aetalcs 

usuales es sólo alrededor de un dEci•o que el del agua. Por lo tanto, 

la ecuación Bl queda ce.o: 

VSP = (V• x Ctdw) Clsm J- (86) 

Ctsp x Cpsp x Cplp J 
Observanios que •ientras el coeficiente cúbico de expan:Ji6n termal usualmente 

para acero suave (dulce) es 1.86 x 10-5 , para acero inoxidable u otros 

1teta.les gcnernll'tente varía por la co.posici6n dol •etal y solamente oque- , 

llos valores dados por el fabricante de las mediciones de prueba o probador 

pueden ser usodon. 

Como un eje.ple adicional, en el cual la falta de aplicación de correcciones 

de temperatura del acero af'ecten al volumen a condiciones base del probador, 

considerarli el caso donde a11bas, las •ediciones y el probador estén 

hechos de .iccro uuave (dulce); oln embargo, la temperatura en las mediciones 

de prueba es de B7•F 11ientras que la tem:peratura del probador al principio 

del denplazan:ilento de agua es de ?a•r entoncee: 

~ 0 ~l-·~~'-'(8"'7_-_60=)~x~1~·~86~x~l~O--S~-
Ctsp l + (78 - 60) X 1.86 X 10-S 

1.000167 

Falta aplicar esao correcciones en la ecuación 86 lo cual puede dar ca.o 

resultado que el volu.en a condiciones base del probador sea 0.0167 por 

ciento •enos. 



"Si la 111edici6n de prueba y el probador están hechos del •isao material, 

no ee necesita corregir el volumen del probador a 6Q•yu. 

Esto es verdadero únic81'11ente si lo temperatura en el probador difiere 

de la temperatura de la medición de prueba en 3°F o •enos. 
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EJDIPLO OE LAS FORMAS DE REPORTE OE LA PRUF.HA 01:1, •F.DIDOR ···········•·····················••·•······················· 

INFOR)tE GENERAL or. LA PRUF.BA DEL M~:DIOOR CUANOO sr. USf-:N PROBAOORF.S DE TUBF.RIA. 

INFORME DE LA PRUEDA m:L MEOIDOk f"JR EL METOOO Dt-:L PRCílAOOR llJ.: TANQUE. 

INFORM>: DE LA PRU~BA DEL •EDIOOR ron EL •nono DF.L llEDIOOR MAF.STllO. 



llfORtlE GEl€1W. t& LA PRUEBA. CEL MEDIDOR CUANDO 
SE USEN PllOllADOMS DE TUBERIA. 

r-------------c'_ .. ________ ~1 I m•• 1 ~ ~ 
~1 

IYOL.ACC:.:.C~ ... .,., ~-ll'SI. 

1 •[DI oo• 1 

TOTAL º' '\ILIOI. 

tltAV U't:C 
ato•' 

~ 
~ 
._L. 
._,_!__ 
.__.L 
~ 
__!,._ 
__.!__ 

1 .-
1 o 

~ 
Nlllotl •. 

COltllllctlC. PO" TUIP[ • 
llATUtu. U! [L ACUÓ 

[!!!]: COIUrtCCIOll Ktl ,._llON 

•• <L AClltO 

ILJ= COltftCO::ION H>ll! TUIPE• 

QT\HU. Oft.. LIQUIDO 

rr;;:l= PltUIO" 
OIL LIQUIDO 

CALO.'U)! "-"º· .._h;-:-¡ i1 
"'"-~''""''°'" ~xE:jx~xESJ = l""-OIL-C!J!!Wll 

¡~~· -·H..uos'•Li=l~.J*' 1x[~@,S = I'°" o<c--4 
,-------::;¡ 

FACTO" DlL f C,t. A COflt '4CTOR CCMPuUTO 

111[ DI 00111 ' X OIOOl«J DI = MM APUC.tOONES : 

- - - - ::1l 
Ol.~,~.~,tTC. 

P ll C' M A C O 111 ft A ti 1 A. 
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INFORME CE LA PRUEBA CE\. llEDtOOR POR E\. IETOOO DE\. PROSA~OR OC\. TA~QUE 

•• SC"I[ 1 11• •tDlt"O" 

1 le::: s1 c::::u10 

Cl8SERVACZOMU, ltf.PA.ll.AOOhf.S, CORRECC•OJllH • tTC 
PITiiio oc f1..uJo 1¡ co11u:io• "'° - 111o•TAi.)O 

'--~~~-'-''-"~·'~-~~~~~~~~-' 
DATOS OC VOLUlllEtii DCL '°*°""::::::>º:::'_:°"=-_:":.:_":_:0.:_JE:___¡--=='°":.:_: .. _:_l.¡:-==''°°:..:;."'_:'...¡i"«;:_::°""""'==-"'::....::.'.¡:_,,=·_:-::::_•::..'~4 
1 DE.SC.\"GA Jl.l$TA EL U.JrfQ\J[ 1etl•L 

1 TE .. PllU.TURA Olll .. UhihJE lHtC*tolO) ., 

' e,, 

1 

DA.TOS OCL .,.E.OlC>Olt PRC8A.~O-

1 LECTURA \Jrii!Cl.ll. Otl. MEOIDOR 

11 TEW.P[lt.\T!J~A E."I [L •E~lCOA, • f 

11 PRl'SIOJrii [11 1.:... llt(0100lt, PSll 

13 C,~ US.lR 1 000 SEIS Ci:>MP POll TfMP 

14 Cp 

" VOL NI.. MWDOlt cor.m:ct1Do lltEJllOlCllts 10,. 13 l 

11 í&CTOlll t'IEL lllECIDOR lJl.CMiLOIU:S 6~11) 
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INFORME CE LA •'<UEBA DEL llEOIW!I POR EL llETOOO OtL MEDIDOR llAESTOO 

TUIP, Allll. kl• 1'1:PO'IT[. 

fUA.lio •0011..0 

lli;[P~'Tl PIU:VJD lrl • 

1'1TMO DEFl.UJO! , .. c,.o" I" [CHA 

1 O!,./Mt J 1 

DATOS Of.L MfDIDOJI W.U:SiRQ '~º·::-·~·~=====-"'~ ... ~·~·!:.º.==::...:•:::o~O<:;"'~=c~ .. ~-~·====--' 
f t.LC.tuu. CE CiDiRE, ~L't•I. 

5 VOL 1JtOlCAOO (fttNtLOliiU 1- Z) 

t.~ TtMJ>tRl.TUllA EH tL 1'1Etllt>OR •r 
' Pf!CSION Ui (\.. \ltt1100R,PSl4 

r c.'t\. 

DATOS OC<;. YEDltlOR PJtOBA.00 

11 UtfUIU. D( Cl!ARE,bL/101 

1 l VOL INOIC.lt.QO {RUl~LONE.$ U·t2.} 

1~ P"UIOM fM [L VEC:tOO'-, P'.\11 

\6 tri. 

IT Cp 

P:MTO~ DEL •EDtt-G~ 

( V~\..Dfl PROMEDIO J X 
!"7p,.A~OP:1;;--Q 
l tlt tl~OtC1ort. = 
= 

f.t.ctoR i:-;.¡.uu7o ;;u=\1 
.&Pt.l;~;;~r a PtlUIO!l I 

- ::!! 

f·~~~~·-·-·-·~·~~~~-t~-'~·--·-·-·~-+-~~~~·-·-·-p~·-·-·-·~~~~~~~ 
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TABLAS 6A, 68 Y 6C - CORRECCION DE VOLUllEN A óO'f COKTRA LA GRAVEDAD 

'API A 60 ºf V COEFICIENTE DE EXPANS!ON TERltAL, 

Las tablas GA, 68 y 6C proporcionan los !"actores para convertir volúmenes 

de petróleo líquido medidos a temperaturas observadas en cuanto a sus 

volÚdenes correspondientes a 60ºF. 

Les datos son presentado::> en tren tablas para niaximizar su exactitud y 

conveniencia de uso: 

Tabla 6A 

Tabla 68 

Tablo (iC 

Generalizado para aceites crudos. 

General izado para productos. 

Factores de corrección de volumen para aplicaciones individuales 

y especiales. 

Las tablas 6A y 68 usnn gravedad ªAPI a 60ªF pnra obtener los ractores 

de Correcci6n de Voluaen. La tabla 6C usa CoericJentes de Expansión 

Termal detenllina.dos expcri1tcntaleente para obtener los factores de 

Corrección de Volunten. 



TABLA 6A - CENERAt,17.J\:1,t. PA.RA P.CF.ITtS. CRUDO::;. COfiRECCTCN" DE VOLUMEN A 6Q•F 
CONTRA LA GRAVE.DAD º"1"! A 60º!-'. 

Esta t.:tblLl nos proporciona. los factores de cor-rección de vol\lJ!'lcn, pnra 

convertir los volloencs de ace1 t.c crudo obsl!rvado:; :a diat.inlnu te.operuturas 

B su vol1.:.1ten correspondiente a 60°f. 

t..os factores de corrección de volUMen proporr.icnador; par- e9tas tablas 

son el rcsult.ndo de un proccd.ii:iicnt..o de cómputo, el cual est.i basado en 

la non:i.:J 11.1.fi.2 y 11.l.6.3 del Mn.1u:1l de Mcdiciunc~ El;tánda.r de Pet:·ólco 

para un volUf!len x.. Todos eso .... volúneiv!:,; están a condiciones de saturación. 

La corrección por presVin ~~gún su sat-uración no non incluidas. 

Los rnngos de tcniper;:itura de esta tnbla son: 

ºAPI .,. 
o il 40 O a 300 

40 a. 50 O a 250 

50 a 100 o n 200 

Los ractores de corrección de volumen dados en estas tablas están banndos 

sobre los datos según la Asociación Nacional de Horilla5 y por algunna otros 

publicaciones. t.a porción de lcY..i rangos de la gravedad y leflperatura 

representados por el área soiabre<lda de la gr-á1"1ca 1 se obtiene por &cdlo 

de una extrapolar.ión, mcditmte alguna técnlca inatemálíca. ya que eslou 

valores no 300 proporcion~dós en las tabla~. adeiaás de no ser f"CCotoendados 

p<ira Gu uso. Ot.rn carncterislicu de lus tablas es que e•isten increfltCntos 

de 0.5•F de temperatura y 0.5• para p,ra"Ycdad •Aft. 

Si sa renl i-za una. interpolación entre cunlquicrn de las don ylJ sea 

te•pernturn o gravedad. ~nt.a debe de estar de acuerdo eon la nonn:u 

empleada para que nos produu;a la 111lsaa exactl tud 'J r.en confiable. 

P<\.ra e•plenr ent.._'\ tnbl~ debemos conocer la gravedad •AJ>f a 6()•f y tener 
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lu te!Dperutura observada. 

Ejemplo: 

255,000 bnrrileG de aceite crudo medido a 7t.5eiF tir.ne un.i gravedad 

•API de 32 .5 a oo•r ¿Cuál es el volU:t:Den noto n GOºf'? 

Redondear al O.s•API más próximo di! la gravedad. 

32.6 •,t.PJ~32.5 •A.PI 

Seleccionar la Ulblu correspondiente y con el valor de la graved.nd 

ºAPI =- 32. 5 y l~ tcmper-at.ura obr;.ervada de 71. 5°F' • donde se crucen ambas 

colut.lnns ese es nuestro factor buscado. Para el ejemplo es: 

factor de corrección de volwrien -= 0.99d? 

Por lo tanto el volt.men neta a oo•r es: 

255,0()0 X 0.9947 = 253648.5, O 

253,649 barriles netos de nceite crudo. 

EJEJIPLO 

63,000 l.i.•rrt les de aceite e.rudo •edidos a 46°F tienen una gravedacl ºAPI 

de 32.8 a GQ•F ¿Cuál es el voluicHm neto a 60"F7 

Redondcru- ol 0.5 •APl oaás próximo de la gravedad. 

32,8=::;. J3.0 •API 

Seleccionar la tabla correspondiente con el valor de la gravedad 

•A.PI ... 33.0 y la temperatura observada de 46.0 •f, donde se crucen nabas 

colW111as ese es nuestro Cuctor buscado. Para el t!Jemplc co: 

factor de correeci6n de voluirien ,.; 1.0065 

Por lo tanto el volU11en neto a 60°f es: 

63,000 x l.CXJ65:: 63.109.5, o 63410 barriles netos de aceite crudo. 
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TABL4 (,.', Cf'~i'.u,~LrLALi- 1 l~ . .\ ñ.CEIT!S CHUDOS 
~l)flflECClUH DE VOLL!ll!EN A 60••· 

GflAVEDAD AP 1 A f•U•f 

TE\IP 30 o 30 5 31 o 31 ~ J> o J2 5 33 o 33 5 3• o 3• 5 35 .o TEl.lP. 
• F f' ACTOR ;1~ CORRECCION O! VOLU•IN A f)Q•f ., 
•5.0 1 ooe; . 0067 1 OC•37 OIF~ oc e e 0059 1 0069 0070 0070 1 0070 1 .0071 45 o 
•5 ~ 006• 0065 1 Qú~5 00':.:i 0C66 0066 . 0067 0067 0068 0068 1. 0068 45 5 
•6 o 0062 0063 OOE.J 1 006J 1 OC64 1 . 006• 0065 . 0065 0065 0066 1. 0066 •6 O 
•6 5 0060 . 0060 ~01;1 O.:J6: 0061 006.:! 0062 . 006J 0063 0063 1 .0064 •6 5 

" o 1 0058 oo~e or·sa 0059 0059 0060 0060 0060 1 0061 0061 1 .0061 47 o 

'7 5 1 G056 1 :0056 1 00~6 1 oos; 1 0057 0057 0058 0058 0058 1 0059 0059 47 5 
.ce .o 1 0053 1 0054 0054 005• 1 0055 0055 0055 0056 0056 0056 0057 •• o 
•e 5 1 0051 .0051 0052 GO~~ 1 ºº~~ 0053 0053 0053 0054 0054 005.t •e 5 
49 .o ·1 .0049 . 0049 00!.J 1 coso 1 0051) . 0050 .0051 0051 .0051 0052 .0052 49 .o 
•9 5 1 .o· 00•7 . 004 7 ' ºº"ª 1 0048 0048 ºº"ª 1 0049 00•9 0049 .0050 •9 ' 

50. o 1. 0044 1 0045 1 0045 0045 1 0046 1 0046 0046 00•6 1 0047 1 OO·H .0047 50 .o 
50 5 . 00•2 1 OO•l OO·C• 004J 1 0043 . ºº" DO•• 00•4 0044 0045 oo•5 50 5 
51 .o . 0040 . ºº"º 00.-1 1 C041 0041 0041 0042 0042 00•2 0042 0043 51. o 
51 5 1. OOJS . 0036 1 0038 OOJ9 0039 . 0039 0039 0039 1 ºº"º ºº"º ºº''° 5t. 5 
52 o 1. 0036 . 0036 1 OOJG C036 1 0036 1 .0037 1 .OOJ7 0037 1 C037 0036 .0038 52 .o 

52 5 .0033 . 0034 1 0034 OOJ-1 0034 . 0034 0035 0035 .0035 0035 . 0035 !2 
53 o .0031 . 0031 00:12 0032 0032 0032 0032 0032 0033 0033 .0033 53 
53 5 0029 . 0029 00:'9 00:'9 0030 0030 1 0030 0030 0030 0031 . 0031 53 
s• o .0027 .0027 1 00~7 1.oon 0027 0026 .0028 0026 0028 00:25 . 0028 S• 
54 . 5 . 0024 0025 1 0025 1 0025 1 0025 002~ 0025 0026 1 0026 1 00;;?6 0026 5• 

55 . 002:' 1 .0022 1 0023 1 C!l23 0023 1 0023 1 002.J .0023 0023 0024 0024 !5 
55 ºº~º 0020 0020 1 0020 0021 . 0021 0021 0021 0021 0021 . 0021 55 
56 COI e 0011! 0018 0018 001 a 001B 001 A 0019 1 0019 1 0019 0019 56 
56 0016 01'}1b OCl G o.:116 0016 0016 0016 0016 0016 0016 001 7 56 
57 0013 1 CHJ 0014 1 0014 0014 1 001• 001" 1 0014 0014 0014 0014 57 

57 0011 1. 0011 1 0011 1 0011 1 0011 0011 001 2 1 0012 0012 1 0012 0012 57 
58 0009 00(.~ 1 0009 0009 1 OOOfl 0009 0009 0009 0009 1 0009 0009 58 
58 ~ 1 ººº' OOOi' ooo;- OOOi' 1 oco; 1 0007 1 0007 0007 1 0007 0007 0007 se 
59 6 ººº"' 0004 ooo·~ 1 0005 1 0005 1 ooos 0005 ocas 1 0005 caes ººº~ 59 
59 5 0002 1 oooz 1 coo~ 1 ooo;: 1 000:' 1 oooz 0002 0002 1 0002 ' 0002 1 0002 59 

60 o 1 0000 1 aoco 1 OOOll ' JODO 1 ºººº 1 000(1 1 aovo 1 ocoo 1 0000 1 ºººº 1 ºººº 60 o 

;.o1·1 CRAVEOAU API JO O • ,. o 



TADLA 6A CF:Nf:;~HIZAnA 1'Affit. A:,;'KtTES CRUDOS 
CQHRi!.CCJON DE .,:,J:.IJIH.tr. A 6Q•f" 

CllAVEIJAD ArJ A so•r 

TE~JP JO. O 30 5 31 o 3 ! 5 J2 o 32 5 33 o ~J 5 3• o 34 5 35. o TE,!P 
ºF fACTOR DE COl!HECCtoH DE VOLUM!N A 6D•F ºF 

60 o ' ºººº ' 0000 00')0 0000 :!000 1 oooc ºººº 1 CJOO 0000 ' 0000 ' ºººº 60 o 
60 . 5 o 9998 o 9998 9998 9398 :}990 o 999S 9998 O. P998 9998 o 9998 o. 9998 60. 5 
61 o o . 9996 o . 9996 ~935 999~ 9995 o 9995 9995 o 9995 9995 o 9995 o 9995 61 .o 
61 5 o 999J o 9993 9993 9993 999J o 9993 9993 o !?99.3 9993 o 9993 o 9993 61 5 
62 o o. 9991 o 9991 9991 9991 99~ 1 o 9991 9991 o 9991 9991 o 9991 o 9991 62 o 

62 . 5 0.9989 o 9989 na~ 9989 9989 o 9969 o 9988 o 9988 o .9988 9988 o. 9988 62. 
63 o o 998 7 o 9987 9986 9966 . 9986 o 9986 o 9986 o 9986 o 9986 9986 o 9986 63 
63 5 o. 9984 o 9984 9984 9954 9984 o 9984 o 9964 o 9964 o 9984 o 998" o. 9983 63 5 
64 o o 9982 o 99fl'"' 9952 9982 9982 o 9982 o 9982 o 9981 o 9981 o 9981 o. gg91 64. o 
64 5 o 9980 o 9' . 996.0 .9980 9979 o 9979 o 9979 o 9979 o 9979 o 9979 o 9979 64 5 

65 o 9978 o 9976 o 9977 9977 o 9977 o 9977 o 9977 o 9977 o 9977 9976 o 9976 65 
65 5 9975 o 9975 o 9975 9975 o 9975 o 9975 o 9975 o 9;1 .. o .997 .. 997 .. o 997.f 65 
66 o 9973 o. 9973 o 997J 997J o 997J o 9972 o 9972 o 9972 o 9972 9972 0.9972 66 
66 5 9971 o 9971 o 9j71 9970 o . 9970 o 9970 o. 9970 o. 9970 o . 9970 o. 9969 o 9969 66 
67 o 9969 o 9969 o 9968 9968 o. 9968 o. 9968 o 9968 o 9967 o 9967 o 9967 0.9967 67 

67 '3967 o 9966 o 9?65 9966 9966 o 9966 9965 o 9965 o 9965 9965 o. 996• 67 5 
68 9964 o !.l!J64 o 9964 9964 996J o 996J 9963 o 9963 o 9963 9962 o. 996~ 68 o 
68 0.9962 o 9962 o 9962 996' 9961 o. 9961 9961 o 9960 o 9960 9960 o. 9960 68 5 
69 O. 99CO o 9960 o 9959 . 9959 . 9959 o 9959 9958 o 9958 o 9958 9958 0.9957 69 . o 
69 o 9958 o 9957 o 9957 9957 9957 o 9956 9956 o 9956 o 9956 9955 o. 9955 69 5 

70 9955 9955 9~55 9955 9954 o 9954 o 9954 9~53 ü 9953 o 9953 o 9953 70 
70 . 9953 995J 99SJ 9952 9952 o 9952 o 9951 9951 o 9951 o 9951 o 9950 70 
71 9951 9951 9950 9950 9950 o 9949 o 99 .. 9 9949 o 9948 o 9948 ·o. 9948 71 
71 9949 99J8 99-18 99 .. 6 994 7 o 994 7 o 9947 9946 o 99 .. 6 o 99 .. 6 O. 9945 71 
72 99J6 P9'46 9946 9945 99J5 o. 9945 o 9944 9944 o 9944 o 9943 o 9943 72 

n o. 9944 o 9~i.i 4 9:?44 o 9943 o 9943 o 9943 o 9942 o 99.:2 o 9941 o. 9941 o 9gc1 72. 
7l o 9942 o 9942 9941 o "9941 o 9941 o 9940 o 9940 o 9939 o 99:19 o 99J9 o 9938 73 
73 o 9940 o 9939 9':339 o 9939 o 9938 o. 9938 o 9938 o 9237 o 99:17 o 9936 o. 9936 73 
7• o 99J8 o 993 7 'a':JJ7 o 9936 o 9936 o. 9936 o . 9935 o 9935 o 993" o 993" o 9934 74 
1• o 99J5 o 99J5 9-JJS o 9934 o 9934 o 993.'.l o 9931 o 99:12 o 99J2 o 9932 o 9931 H 

15 o o 9933 o 99.J:J o 'a<2J2 o 9932 o 9931 o 9'331 o 9931 o 91?30 o 9930 o 9929 o 9929 15 o 
GRAVEDAD Al'l • JO O • 35 o 
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Tablo 68 - General izada. para productos, Corrección de Vol urnen o 60ºF 

contra la gravedad ºAPI a 60 11 r. 

Esta tabla nos proporciona los factores de corrección de volWlien, para 

convertir los volúmenes producto observados a distintas temperaturas n 

su volumen correspondiente a 60 11 F. 

Los factores de corrección de volumen proporcionados por entaa tablM 

son el rcsul todo de un procedirliento de cómputo . el cual está basado en 

la norma 11.1.6.5 y 11.1.6.6 del Manual de Mediciones Está.ndnr de 

Pelr6leo paro un volumen x. Todos estos vollunene5 milán o condicionen 

de saturación. 

La corrección por presión según su saturación no non incluidos. 

Los rangos de temperatura de est.a tabla son: 

11 API 

O a 110 

dO a 50 

50 a 85 

., 
o o 300 

o n 250 

O a 200 

Los factores de corrección de volwnen dados estas tablas están bnsadou 

sobre los datos según la Asociación Nacional de Normas y por algunas otros 

publicaciones. Ln porción de los rnngoa de temperatura r·eprcnentado por 

el área sombreada de la gráfica 2 se obtiene por una cxlrapolnción. 

mcdinnle alguna técnica matemática ya que cRlos vnloreu no son propor

cionados en las tablas, además de no ner recomendndoc paro su uno, Otrn 

cnroclerfoticn de loa t.abla9 es que exjutcn incrc111entna de 0.!"1 ºF do 

te111perlaturo y o.s par:t r.roveded ºArl. 

Si se realiza unn interpolación entre cualquiera de los doo. yo nen 

t.e•perntura o gravedad, ésta debe de estar de acuerdo con ln norma 

empleada para que nos produzca lo miBftla t:xocti lud y sea confiable. 
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Para etaplear esta tabla debewos conocer la gravedad •API a so•r y tener 

la t..peratura observada. 

!j .. plo: 

70,000 barriles de gasolina medidos a 75.S •r tienen una gravedad •API 

de 61.4 a oo•r. ¿Cuál es el voluaen neto a 60ºf? 

Redondear al o.s•APr más próxiaa de la gravedad •API. 

61.4ºAPI ~ 61.S•API 

Seleccionar la tabla correspondiente, y con el valor de la gravedad 

API = 61.S y la teapcratura oboervada de 75.5•F, donde se crucen ambos 

valores ese es nuestro ractor buscado. Para el eje.ple es: 

Factor de corrección de voh.-en = 0.9892 

Por lo tanto el volw:rten neto a oo•r ea: 

70,000 X 0.9892 = 69244 O 

69244 barriles netos de gasolina. 

EJ .. plo: 

176,000 barriles de co.ibustible diesel aadldos a 5Q•F tienen una gravedad 

ºAPI do 34.8 a 60ºF ¿CuU e~ el volW1en neto a 60ºfo'? 

Redondear.u,1!1 rl O. S•API •ás pr6xi!Ml de la gravedad ºAPI. 

34.0ºAPI ~ 35°APJ 

Se\ecclona.iaos la tabla correspondiente y con el valor de la gravedad 

•API • 35.0 y la temperatura observ~dn de SOºf, donde ne cn .. u:en ambos 

valores ese es nuestro factor buscado. Paro el ejemplo es: 

Factor de corrección de voh...en -= 1.0046 

Por lo tanto el voltnen neto a oo•r es: 

176,000 X 1.0046 -= 176 1809.6 O 

176,810 barriles netos de coabustiblc diese!. 
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GRAl'ICA 2 
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u.aLA 66 C.tKERALl1.AhA !'ARA PRODUCTOS 
C(:h.f.f:CCION •• \'OLUM!H A no•r 

GhAVtDAD API • 60•f 

TEMP 3$ o 35 5 Jo o J6 ~ 37 o 37 5 36 o 38 ' 39 o 39 5 •O O TEMP 
•f rACTOI: '~tfi\ CORRECCION DE YOl.UlllEfll " 6o•r •r 

45 .o 0069 1 0069 0070 1 e-: .... 1 00'70 0071 0071 1 0011 0072 1 0012 . 0073 •5 o 
•5 .5 0067 1 0061 0061' C0t:G 0068 0068 .0059 0069 .0070 0070 0070 •5 5 
46.0 .0065 1 0065 0365 OC6~ 0066 0066 0066 0061 0067 .0068 . 0068 '6.0 
•6 5 .0062 0063 00!'.3 VC6J 0063 006' .0064 .ooe.a 0065 .0065 0066 46. 5 
., e .0060 01~0 .:'1)60 0061 0061 0061 .0062 0062 .0062 1 0063 . 0063 " o 
47' s 1 0058 , 

ºº~ª 1 0058 . 0058 . 0059 1 0059 .0059 . 0060 .0060 1 0060 .0061 47. 5 
•8.0 , .oo~s 0056 1 OC56 00~6 0056 1 0057 .0057 0057 005a 0056 .0058 41! .o 
'8 5 .OC~J 0053 1 OCSJ '005.t C05.S 0054 .ooss 1 0055 .0055 .0055 .0056 48.S 
•9 o .00:51 0051 005' 0051 005;' '0052 .oos: 0052 0053 0053 0053 49.0 
-49 .5 0048 0049 OC.19' ·ºº"9 0049 0049 . 0050 .0050 0050 l 0051 0051 •9 5 

50.0 l 004.6 1 0046 ' 0'247 0047 1. 0047 .0047 .0047 .0046 . oo .. e 1 0041!1 ,00.f9 50 .o 
50. 5 .004.t 004..( l 'JO.U 00.U 0045 0045 .00.tS .0045 .0046 1 0046 ·ºº'6 . 50. 5 
51 o .00-4;' 0042 ·ºº'2 ºº'2 '00 .. 2 .oc.e~ 1 .0043 0043 .0043 0043 .OO·U 51.0 
51 5 0039 OOJ9 0')40 0040 oo.so ,00.40 

1 ·ºº'º 0041 004' 0041 .00•1 !t.5 
52 .O 0037 0037 1 {)037 0031 003a 0036 1 .0038 , .0036 0038 0039 .0039 52 .o 

52. 5 1 0035 l OOJ5 0035 0035 1 .0035 0035 .0036 1 0036 0036 1 0036 0036 52 5 
53 .o 1 OO:l~ 0032 COJ3 0033 ' 003J .0033 0033 1. 0033 .0034 .003• '0034 53.0 
53. 5 1 0030 0030 0030 0030 0030 0031 .0031 oo:n 0031 0031 0032 53 5 
•• o 1 0028 0026 C028 004:8 0020 0028 0028 0029 .0029 .0029 .0029 5.4 .o 
54. s l 0025 1 0026 COZ6 002C. 0026 0026 0026 . 0026 .0026 .0027 .0027 5,_5 

55 o 1 00;:'.!J oa;:::i 0013 \. 00.2.J 0023 .002• , C02-4 002'4 0024 .0024 .0024 55 o 
55 5 .00::!°1 0021 oo: 1 l OOZt 0021 .OOC1 1 .002, 0021 00:?2 0022 0022 55. 5 
56 o 0018 0019 0019 l 0019 1 001 '.) l 0019 1 0019 0019 0019 1 0019 0019 56 o 
56.S OC16 1 con; 0016 0016 OQl G 1 0017 .0017 0017 0017 0011 0017 56 5 
57 o 00t4 ' ºº"' 0014 001 .. 0014 l ºº" 0014 1 0014. 001.A oou .0015 57. o 

57 .5 l 0012 l C01 :! 1 OJ1:? 0012 0012 1 0012 t .0012 001~ 1 0012 1 0012 1 0012 57 5 
56 o 0..'.'09 1 conv l C009 0009 0009 0009 0009 0010 0010 1 0010 1 0010 56 o 
50 5 OVOí 0007 1 ~~ºº ;' ooo: 0007 0001 0007 0007 0007 1 OOOi 1 0007 5&.5 
59 o 0005 CQOS 1 coo~ 0005 0005 0005 1 OC05 ooos 000~ 1 0005 ,_ ooos 59 o 
59 5 000:? 1 coc: l coc: 0002 IJOO:? oocz 1 0002 1 0002 0002 ' 0002 1 0002 59 5 

&o.o t ºººº l ()0('0 1 occo 1 ºººº 1 0000 1 ocvo 1 0000 1 ºªºº 1 ºººº 1 0000 1 0000 60 o 

GRAVEDAD APl • 
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T4BLA 68 CiENERAL.IZADA PARA PRODUCTOS 
CORRECCJON DE VOLUMEN A 6o•r 

CIU.VEOAO APl A 6Q•f 

TEMP. 60 o 60. 5 {-: o 61 5 62 o 62 5 63 e 63 5 64 o 64 5 65 o TE1.1p 

"F 
r ACTOR 

ªF 
PARA CORRECCJON DE VOLUJlEM A 6(1•f 

75.0 o 9897 9897 S596 o 9896 o 9896 9895 989~ o 9894 o 9894 9893 9893 75 o 
75.5 o .9894 9893 9893 C' 9692 e 989~ 9892 9891 o 9691 o 9!!90 9890 9889 75 ~ 

76 o o. 9890 9890 S!H~9 o 9885 o 9889 9668 9838 o 9687 o 9837 9886 o 9886 76 o 
76.5 o 9887 9886 9886 o 968€ o 98B<; 9885 9E34 O 9S84 o 9883 9883 o 9882 76 5 
71.0 o 9863 9883 9552 O 9SE2 o 9~62 9681 96SI O 98SO o 9680 9879 o 9879 77 o 

77 .5 o. 9880 o . 9879 o 9S79 o 9679 S8i8 9878 ge¡;· '3877 O 9Si6 o 9876 o. 9875 77 5 
78 .o o. 9877 o 9876 o 9876 o 9675 9875 9SH 9874 9873 o 9673 o 9872 o 9872 7S o 
78. 5 0.9873. o 9073 o 9d72 o 9!!7;' 9671 9871 9570 9870 1) 9!!69 o 9569 o 9668 78 5 
79 .o o 9870 o 9869 o 9869 o 9865 986& 9867 o 9867 o 9d66 O 98S5 o 9865 o 9664 79 o 
79. 5 o. 9666 o 986C o 98G5 O 9B6: 9Bb• 986.& o 9d6J o. 9862 o 9862 o 9661 o 9861 79 5 

80 o o 9663 9862 o 9862 o 9861 9861 986J o 9d59 o 91359 O 985S o 9858 9857 so o 
80 5 o 9€59 9659 o ~a5s o 9858 9E5i 9857 o 9856 o 9655 o 9855 o 965 .. 9854 so 5 
81 .o o. 9856 9855 o. 955~ o 9854 9654 9853 o ~852 o 985:" o 985t o 9651 9850 81 o 
e1. s o 9852 9852 o 9851 o 98!. 1 9850 9849 o 98.&9 o 9848 o 98"8 o 98•7 98"6 81 5 

82 -º o. 96"9 . ge"ª o 9546 o 98• 7 98'7 98Ui o 98.&5 o 9845 o 9844 0.98•4 9843 82 o 

82. 5 0.98•6 o 98•!. o 9844 o 9644 98•3 98•:! o qe.1~ o 9841 o 9641 o 9840 9639 82 
eJ.o o. 984::= o 9841 o '.)841 o. 95•0 96"0 9839 O 9SJB o 9838 o 98Ji o 98J6 9836 S3 
83 .5 º- 9839 o . 9838 o 9837 o 91537 9836 98J5 o 9835 o 98J4 a 9SJJ o 9833 o 9832 S3 
84 .o o 9835 o 9S35 o 9834 e 9833 983') 9832 o 9831 o 9831 o 9830 o 9829 o 9829 84 

84. 5 0.9632 o 9831 o 9830 O. SB.30 9829 9828 o 9626 o 96;?7 o 9!326 o 9826 o 9825 8• 

15.0 0.9828 o 9S2S 9827 o 9826 9826 9825 9fl2• 9623 o san o 9822 o 9821 85 
85.5 o 9825 o 9624 9523 o 9823 9822 9821 98~ 1 9920 e 9e19 o 9819 o .9616 SS 
86.0 o 9821 o 9821 9820 e lll!t 9 9819 9816 9e11 92, 6 o 9816 o 961 s o 9814 S6 
86. 5 o .9818 o 9817 981G o 9616 9515 981' 961 .. 98t 3 o 9812 o 9811 o 98'11 S6 5 

87 .o o 9514 o 9814 9!!13 o 9812 9812 9811 9810 980!) o 9809 o 9808 o. 9807 87 o 

07 5 o 9a11 9810 o 9310 o 9f!09 o 9809 o 9BC7 98~6 9!!ü6 o 9805 o 9804 o 9803 S7 5 

8S o o 9808 9807 o 9806 o 9805 o gao5 o 980• gsoJ 981.12 o 9801 o 9801 e 9eoo S8 o 
se ~ t'I 9804 9803 o 9803 O 9f!O< o 9801 o 9800 o 9799 9;99 o 9798 o 9797 o 9796 SS 5 

8• o o 9!301 980'J o g;99 o 9','91! o 9797 Q 9797 o 9796 9795 o 9794 o 9793 o 9793 S9 o 
89 5 o 9791 9796 o 9i96 o 979~ o 9794 o 9¡93 o 9i'l;! g:-~=- o 9i91 o 9190 o 9769 S9 5 

•90 o o 9;94 o 9793 o 9792 o 9791 o 9i90 o 9790 o 91S9 o 9:sa o 978;' o 9766 o 9785 'º o 
CRAVEOAD Al'I .. 60 o • 65 o 
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TABLA 6C - FACTORES OE CORHECCION DE VOLUMEN PARA APLICACIONES INDIVIDUAi.ES Y 
ESPECIALES, CORRECCION DE VOLUllEN A 6Q•f CONTRA COE~'ICIEHTES DE EX 
PA.HSION TERMAL A oo•r. -

C:e ~xpnnsión teraa.l a 60°F. 

Esta tabla nos proporciona. los rae.lores de corrección de volumen para 

convertir volÚll:l:enes Uquídos de petrOleo a su correspondiente volwaen 

Las tnblas pr-escntnn en fOl"'ll'ff"l tabular loe ractores de corrección de 

volunen contra lou cocficicnte.s de expansión termal y la temp"l'rnlura. 

Los valores son calculados con la ecuaclón siguiente: 

FCV = Exr8.r- Al (l • O.S«tAtl] •••••••••• (l) 

Donde: 

f'CV = F'actor de corrección de volu.n.en. 

cC."t =Coeficiente de expansión term1:\l a temperntura has.n, por ºF. 

At • t - T. 

= Cualquif!r temperatura ºF. 

T -= Temperatura base, 60°F'. 

En cst..n forma la ecuaci6n es indepenJlente del grupo o substancln. Et>la 

puede ser usada con t:ualquicr método válido para obtener el cocficl~nt.e 

de expansión tenaal para un f'luido dado por medio de un número ule,nlf1-

eativo est.adlsticamente de puntos. Un mínimo de dle:t. puntos son reco-

menda.dos. 

C-Oalo: 

Los valores Ue las constantes KO y Kl relacionan el cocflcfentc do 

expansión tem.:il a. la densidad .a condiciones base. 

Otra atanera de expre~ar ol.T es: 

«T = A • O !¡~ .......... (J) 
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Las constantes para la ecuasi6n (2) para aceites crudos son: 

KO = 341.0957 (Kg/• ) /•f. 

Kl = 0,0 

Estos valores son para un rango de O a 100 1111 APt. 

Las constantes para productos son: 

TI PO DE PRODUCTO 

Acei t.e coabustiblc 

Grupo 

Gasolinas 

~ 

KO = 103.6720 
Kl = 0.2701 

KO = 330.3010 
Kl = O.O 

KO = 192.4571 
Kl = 0.2438 

La ecuación (3) representa un reg\.an.ento entre el grupo 

00 go.uolinos, los valores de A y n son: 

A = -0.00166840 

B = 1469.0670 

~"' Dennidad a. te11peratura base. Kg/,.3 

Pnra un rango de 48 n 52 • AP I . 

GRAVEDAD •API 

o 8 37 

37.l a 47.9 

52.l B 85 

y el grupo 

F.1 ructor de corrección de volumen. se puede obtener por medio de la 

ecuación ( 1 ) , o por las tablan, en wnboa ca.sos se debe calcular-<T , 

tu tabla 6C su utllh.ar6. cuando: 

1.- Las tablns 6A y 68 no reprcnentan adecuadamente laR propicdaden 

de la cxpan:ii6n l1~nnal de loo fluldos de lnt.erós.. 

2.- Los c:oeficientes de expansión termal puedan ser obtenidos directa 

o lndlrectMente por medio de experimento& (Ejemplo: Uoa al ta precis16n 

de lon datos de densidad los cu.alea se emplcarlan en el cálculo 

del coeficiente). 

3. - Los co.prador-eo y vendedores os tén do acuerdo que, pru-B su uso 1 

retenga un mayor grado de equidad. 
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Los rungos de temperatura de estna tablas son: 

-C. X 10
6 

270 o 510 

510 a 530 

530 a 930 

•r 
o a 300 

O a 250 

O a 200 

La área socabrenda de est.a tabla se real iza de igual forma que pnrn 

las tablas 6A. y 68. Los incrementos son o.s•r y 2 unidades para 

Paro c .. plear esta tabla debetaOS conocer el coeficiente de expansión 

termal n 60•F y la temperatura observada. 

Eje•plo: 

¿Cuál es el volumun neto a 6Q•F de 165,DOO barriles de gasolina n 45•r 

y un coeficiente de expansión termal da 680.0 x 106 n 60'f'? 

Entrar a la tabla correspondiente, con el valor del r:ocficiente de expansión 

tcraial y ln temperatura observada, donde se crucen 3tllbos valorea, ese 

es nuestro factor buscado. Para el caso es: 

Factor de corrección de volureen =. l.0102 

Por lo tanto el volumen neto a 6Q•F es: 

165,0QO X 1.0102 ~ 166,683.0 O 

166,683 barriles netos de gasolina 

Ejemplo: 

Los reportes do laboratorio de los siguientes dntoa e,JC.perimantalcs p3rn 

un fluido petrolero especifico son: 
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_:E._ ~ 

14.927 868.2ll - 1 

15.916 868.0219 - 2 

20.212 664.5136 - 3 

24.955 661.167 - 4 

29.621 657.906 - 5 

32.676 655.615 - 6 

35.427 6S3.616 - 7 

40.162 650.475 - 6 

42,017 649.163 - 9 

44.665 647.146 -10 M[nimo 10 pares de 
datos. 

De en tos datos el coeficiente de expansi6n termal a 60ºF es 447 .482 x 

10-6 recíproco ºF. ¿Cuál ea el volumen neto a 60ºF de 270000 barriles 

de este fluido petrolero a BOºF? 

Entrar a la tabla correspondiente con el valor del coeficiente de expansión 

teranl y la temperatura observada, donde se crucen ambos valores, ese 

eo r.uestro factor buqcado. Para el caso es: 

factor de corrección de volU1Den = 0.9910 

Por lo 't.nnlc. el volumen neto a 60°F es: 

270000 X 0.9910 = 267570.0 O 

20'1570 barriles netos. 
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TABLA 6C YC/ Plt.Rt.. ,·,"\. ,r,1.1;; ,'>,, - 1~!ITV1 ;1t.:Al.l.S ' rsM.CJ At.ES 

C:-Oi:H: ¡~ 1 Oh u: ,.,l,'iJO:iN • so•r 

CO!FtClf.NTf. ,,. EH''H~lU"t TEkKAt. l lúUOOOO ll/'Fl 

TEMP 430 o 432 .o '34 •.!€ i) 4.'J!J o .:J.ú G .u2 o .au G 4.C6 .O .1.48 o •50 o TE'JP 

•• •r 
fo' ACTOR "' C-lRRECC10N O! VOl.UMEl'I • 60··· 

75 o 9935 o qg35 '39:!5 0 99JI o J9JO: í) 9q34 o 9934 a S9:l3 o 9933 o 9933 o 9932 75 o 
75 5 9933 o 9'33:3 9'333 o 9~3;> 99J~ o 993:! o 993, o 9931 o 9931 o 9930 o 9930 7! 5 
76.0 9931 e 9931 9~)0 o 9:L' ~9JV o 99¡9 o gg29 o 9929 o 9928 o 9928 0.9926 76 .o 
76 5 .992~ :) 9929 (• 99:f o 99:C' 9928 a 992i o 9927 o 9!)27 o 9926 o 9926 0.9926 76 5 
77 o 9927 o 9'126 O SS~·¿ o S'.'. :-.. \) 99~5 o 9925 o 9925 IJ 9924 o 992: o 9924 0.9923 7i. o 

77 9925 ü 9924 99;: 4 ~9:4 . 99'23 9923 o %22 o. Sl-922 o 992.: 99;.'1 o .9921 77 5 
78 9922 o ~92~ ·;~::.: 9':i2: 992, 99::1 O S920 o 5920 o 99:!0 99'9 o. 99l9 78.0 
7E. 9920 o -!:92') ~~:·iJ ~919 9919 9916 o 9918 o 9918 o 9917 99\ 7 o. 9917 78. 5 
79 '.3918 o 91?18 sei·--: 99q 9917 9916 o 99\6 o gg15 o 9915 9915 o 991' 79 o 
79 9916 e ':i'nE 91• .. S-915 . 9914 9~;4 o. 9914 o .9913 o 991 3 9912 o 9912 79. 5 

80.0 e. 139u o q9¡3 9~1:: 9'.HJ o ~912 o 991 ~ 9S11 o. 9911 S911 991 o o. 9910 ea.o 
80 5 o 9912 o 9911 99t 1 9910 o 9'.11 o o 9910 9909 o 99V'3 9908 9908 o. 9907 80. s 
81 o o 990') o 9'J09 J 9~1'1 9'JCE o 9906 o 9907 9907 o. 9'Jú7 9906 9906 o 9905 81 o 
81. !i o 9907 o 9907 e 'l%>.i 9906 o 9906 o 99G5 9905 o. 9904 9904 9903 o. 9903 81 
82 .O o 9905 o 'Jlj05 O 99uJ. 99ú• o 9903 o 9903 9902 o. 9902 99041 9901 o. 9901 82 

8:?. 5 o. 9903 o 9903 990~ 9902 . 9901 o 9901 9900 o. 9900 9699 9899 . 9698 82 
&3. o e. 9901 o 9;00 9900 !;\899 9899 o 9898 9890 o. 9698 9897 9697 9896 83 
83. 5 Q. 98~9 o 9898 98')8 9357 9897 o . 9896 9896 \). 9695 9895 o. 9894 9694 ,83. 

ª' o o sass o 9e9G 98'J6 ~59~ 9895 o 9094 '9694 o. 9693 se9J o. 9892 9892 8• 
8• 5 o. 9894 o 9894 9!.:".11 9893 95s¿ o 9892 9891 o 989, .9890 o 9890 9889 8• 

S5 o O 9S92 o 9tl92 9 es~ 96:11 . 9890 o 9890 o 9889 9869 9888 9888 o .9887 85 o 

·~ 5 o 9890 o 9889 ~889 9888 9868 o 9897 o. 9887 9886 .9856 9885 o 9885 85. 5 
86 o o 9888 o 9887 988 ;- 98A6 9886 ó 9885 o seas 9884 9864 9883 o 9683 86 o 
86 5 o 988{¡ o 95S5 9aes 988• 9884 o 9863 o 966~ 9882 9881 9881 o 9880 86 5 
87 .o o 968.1. o !!683 9862 9862 9661 o 9881 o 9880 9880 95'9 9079 o 9878 87 .o 

87. 5 o 9081 '<1181 se~o 9880 o 9079 9879 o 9878 o 9677 o 9877 o 9876 o 9876 87 5 
88 .O o 9879 . t! :g 9878 9871 o. 987' 9876 O 96 7E o 9875 o 98i5 o 987• o. 9874 88 o 
88 5 o 9877 :;~ 76 9S7•j 9875 o 9875 9874 o 9tli4. o 9873 o 9e12 o 9872 o 987\ 88 5 
89 o o 907!1 5674 o 9&7.:. '9873 o 9873 987;' O .SS71 o 95;1 O 9Ei'C o 9870 o 9869 89 o 
89 5 o Sb 7J !Hi2 Q 9S';' l 96 71 o 9670 '3870 o 986::! O 9B69 o 98C8 0.9867 o 9867 89 5 

90 o o 9871 o 95;0 o 98€'1 o 9669 o 9868 o %6i o 9867 o 9566 o 9866 o 9865 o 9864 90 o 

ALrl•• -430 O • •flO O 
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TABLA 6C rcv f'/oll4 l?!.lC'ClOIO:S l UDIV JDUAt.!S V ESP!CJ At.t:S 
COfiP.f.~L' IUN OF. VOLliMt:~ A 60•¡.· 

COtfJClENTF. l>E ~Xil.\NS J OH TF.flKAL X 1000000 (1/ºF 1 

TE•P. 670. o 672 o 6i.S o 6i; ' EiS. O 6.:0 o 652. o 684 o 686 o 688 o 690. o TEMP 

•• •• 
FAC1CI ··~ CORHtCCJON OE VOLUMEN A 60•f 

45.0 , 0100 , 0100 , 1)1(¡1 1 01·:« , C1G1 , 0102 1 010:? , 0102 0103 - 0103 - 0103 45 o 
.. 5. 5 .0097 0091 , C•C3i . C;;-;: 0093 . 00~8 , 0099 , 0099 0099 .0099 . 0100 45. 5 
46 o .0094 0094 0094 oc::.: 0095 0095 0095 . 0095 .0096 0096 0096 46.0 
46 5 0030 1 G090 oos-~ 1 0191 0091 .C092 009:? . 0092 . OC'92 .0093 .0093 46 5 
4j .o .0087 1 0097 , C057 1 o cea . ooee 1 caes .coas . 0089 0029 .ocas 0089 "7 - o 

47. 5 1 0064 - 0084 . o os.: 00.!!4 1 0085 1 0085 .0085 0085 1. 0086 .0086 1 0086 "7 -s 
'8 o 0080 0080 0081 oos 1 ' 0081 .0081 .0062 .0082 008:? .0082 1 .0083 48 .0 
48 5 0077 0077 1 OO:'i OOiS l. 0078 . 0078 .0078 - 0076 0079 1. 0079 t .0079 48. 5 
.(9. o .0074 0074 0074 0Qi4 ' (1074 0075 0075 . 0075 0075 1 .0076 1 - 0076 49. o 
49 s . 0070 , 0070 0071 ' 0071 l - C.071 00i1 1 .0071 0072 1. 00i2 1 .0072 1 .0072 ••. 5 

50. o 1 0067 OOF..i C'J67 0067 , 0068 1 0068 .0068 - 0066 0068 1 .0069 1 .0069 so o 
50. 5 .0064 0064 Q064 00€4 0064 .0064 .0065 . 0065 .006~ 1 .0065 1 .0065 50 5 
51 o 0060 0060 1 0061 OOEl 0061 . 0061 .0061 .0061 . 0062 1 .0062 1 ,0062 51 .O 

51 5 .0057 0057 C057 COSi' 1 CCt58 0058 .0058 0055 1 cosa 1 .cosa 1. 0059 51 5 
52 o .0054 0054 0054 . ca~.: l. C054 1 0054 .0054 1 0055 1 0055 1 .0055 1 .0055 52 .o 

52. 5 . 0050 1 0050 1 C()50 1 0051 0051 . 0051 . 00S1 1. 0051 t .0051 . 0052 t .0052 52 .5 
53.0 1)047 1. 0047 0047 0047 - 0047 . 0048 .0048 1 .0046 ·ºº"ª .0048 t .0048 53 .O 
53 • 0043 0044 - 0044 . 00-14 0044 .0044 .0044 1 .0044 ·ºº'5 .0045 1. 0045 53. 5 
~ ... o ºº"º - 0040 . 0040 0041 0041 0041 .0041 , .0041 1 .0041 1 .00•1 1 .0041 5,¡. o 
54 .S .0037 . 0037 COH 1. 0037 1 OC37 .0037 1. 0037 1. 0038 1 0038 1 .0038 1 -0038 54. 5 

55 o 0033 1 0034 . 0034 . OOJ~ 0034 1 .0034 . 0034 .0034 . 0034 1 .00!1 . 0034 SS O 
55. 5 .0030 , 0030 0030 0030 0030 .0031 .0031 0031 .0031 1 .0031 .0031 55. 5 
56.0 .0027 1 0027 1 0027 0021' 0027 . 0027 . 0027 0027 0027 1 .0027 .0028 S6. o 
56 s 0023 ' 0024 CG24 . oc 2~ 0024 .0024 .0024 0024 . 00:4 1 .0024 . 0024 56 5 
57 o .0020 C'O:!O 0020 ' oo:o OC:!O 1 .0020 1 .0020 ' 0021 1 00~1 1 .0021 . 0021 57 .o 

57 0017 OG17 1 00'7 001 7 1. 001 7 .001 7 0017 1. 0017 1 0017 .0017 .0017 57 5 
58 0013 t01 J ' OJl :! 0014 1 0014 . 0014 .0014 0014 . 0014 - 0014 .oou sa o 
58 5 001 o 001 o (010 , 0010 . 001 o .001 o 0010 .001 o .0010 .0010 . 0010 58. 5 
59 ,, 0007 0007 0007 . ca~ 1 OC07 .0007 1 0007 .0007 . OOOi .0007 .0007 59.0 

59 5 0003 0003 COOJ 00•-;J 1 CC-03 COOJ , 0003 - 0003 0003 . 0003 t .0003' 59. 5 

60 o 1 ºººº 1 0000 ' ooc.o , aoco 1 0000 
1. ººªº l. 0000 t .0000 1. aoco 1 .0000 1 .0000 60 o 

2..'.lO ALFA . 670 .o • 690 o 



TABLA 7 

EJEJIPLO DE USO DE LA NORMA PARA C tdw , ........................•.............. 
!.- En esta nonna. los factores de corrección de volU111en son usados de 

la •anera nor.al. 

Vp Va x Ctdw 

Donde: 

Vp = VolWllen del probador 

V• -= VolU11ten Medido 

Ctdw = Factor de corrección de volUMen 

Ejempla: Suponer un volU!len medido do 1. 7615 m3 y tenipernturns tanto 

en el probador y medición de 27.05 °C y 28.35°C, respcctlvamento. 

Para uno temperatura de medición de 1.30 ªC más alta que la 

temperatura del probador (26.35-27.05). el Ctdw según la tabla es 

0.999633. 

Por lo tanto, 

Vp = l. 7615 x 0.999633 = l. 7609 m3 

El valor del roctor de corrección de volumen 0.999633 ue obtuvo de 

la tablo. 

U.- Modelo matemático de la norma. 

La ecuación u:ioda para desarrollar esta norma ea: 

f w • 999.8395639 • 0.06796299909 X .T 

- 0.009106025564 x T2 

+ O. 001005272999 X TJ 

- 0.000001126713~26 x T
4 

• O.OOOOOOCXl6591795606 x T
5 

Donde: 

f v :. dcnsidall del agua, Kg/m3 
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T = Temperatura en •e 

El factor de corrección del volumen en esta nonnn es la relación 

de lns dos densidades del agua, es decir: 

Ctdw ; f w~ / f wW o Vp/V• - (1) 

Donde: 

111 = Temperatura de medición. 

TP = Tetnperatura del probador 

Podemos obtener el Ctdw por medio de tablas, o por ln ecuación {1) 

la cual. dupUca el rango de aplicación en relación a las t.ublos. 

decir tendremos un rango de aplicnción de 4°C de diferencia máximo 

de temperaturas entre el probador y medición en lo c1Jal su rnngo 

de aplicación máximo es de 2•c. 
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DETt:RIUNAC!ON DE LA DENSIDAD DE LOS fl!DROCARRUROS LIQUIDOS POR NEDIO DEL -············································································ 
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El propósito de es"i& apéndice es describir el método y prácticas relacionndas 

con la detenainación de la densidad 1 densidad relativa (gravedad especifica), 

o vavedad A.PI del petróleo crudo y productos liquidas del petróleo utilizan

do, el 9étodo del hidrólaetro. 

Este método se realiza en el laboratorio, e•pl.eando un hidró.etro de cristal

loe valores son iW?didos con esté aparato a temperoturan convenientes y las -

lecturas de la densidad se corrigen a 15 •e y las lecturas de la densidnd re

lativa (gravedad especifica) y gro.vedad API a 60 •y• eeplcando tnblae estánd

ar internacionales. 

Con es.as aisane tablas, loo valo~s determina.dos en alguno de los ~s sist~ 

aaa de iiedici6n oon convertidos a valores equivalentes en cualquiera de loo

otr"Qn dos, de modo que leo •ediciones pueden ser hcehae en unidades loealeo

apropiadns. 

Este •&todo se eaplea para deter9inar la densidad de líquidos limpios y -

taabién para aceites viocosoe permitiendo un tie•po suficiente para conoe

guir el equilibrio del hidr-é*etro y para aceites obscuros se emplea una co

rrttcción adecuada del 11enioco. 

La niuestr-a en llevada a una ·ie~ratura fijada previa.ente y transferida -

hacia un •.il\.ndro oproxi11ad89Cnte a la •18118 tcaperatura. Un hidró.etro ap~ 

piodo se baja dentro de la aucetra para asentarlo. 

Ot:spuén de qu~ ne ha obtenido el equilibrio de lo te•~roturn ne lee la eac! 

lo del aparato y la teG1Peratura de la •u.entra ee anota. Si es neccnarlo, el

cilindro y cu contenido pueden ser colocodoe o una temperatura constante, ba

f'smdolos para evitar variaciones excesivas de temperoturn durante la pMJcba. 

Lo. exactitud en la dclenninación de la densidad, densidad relativa (grnvcda~ 

eapcctflca), o gravedad APl del petr6leo y sus productos, es neeesarlo conve!: 

tir de voluaenes medidoo a te•peraturas estándar de 15 •e ó 60 •f. 

Lo deterainación es un factor que gobierna lo calidad del petróleo crudo¡ loo 
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prc-cios freeuenteeente son fijados de acuerdo al vator de los grados APL 

Coeo quie~ que sea, esta propledad es una indicación incierta de la calidad-

a i&enos que este corl'."'elacionada con otras propledades. Los terminas uaa.dos en 

esté aétodo se definen COlllO sigue: 

Densidad.- Es la Msa (peso en vacío) del líquido por unidltd de volú.Den a -

15 •e, cuando se reportan los resultados de le densidad indicadas en unidades 

d'!! IL:lsa (kllograeon) y volumen (litros), al mi.690 lif!1Apo que la te11peraturo -

estándar de referencia; por ejecplo, kilogra.oe por litro a 15 •c. 

Densidad relativa (gravedad especifica).- Es la relación de la .asa de un vo

lUQen de líquido dado a 6Q•f coaparado con la iaasa igual de un volWten igual-

de agua pura a la iaisma le•peratura, el reporte de los resultados indicarn la 

lecperatura de referencia estándar¡ por ejecplo, densidad relativa a 60/60 •f. 

Gravedad API {• APl) .- Es una función especial de lo densidad relativo (grn

vedad especifica 60/00 •f). flcpresent.ada por: 

'llPI 141.5 

Densidad relat1va(60/60 •y) - 131.5 

Valores observados.- Son valoref:> observados a tem.peraturna diferentes a la -

teapcratura de referencia especificada. Esos valores son unicMtente lec:turns 

del hidrómetro y no de den:Jidad, densidad relntivH {gravedad especifico). o -

gravedad A.PI a otra temperatura. 

El aparato necesario pnra eaté método se describe y se liut.a coeo siguen 

1).- llidróc:lctros de crist..."tl, graduados en unidades de densld."ld, densidn.d 

lativa (gravedad especifica) o gravcdod API C<*O sean requeridas. 

2).- TcrmóDetros, con rangon 
0

COGO los que se 11Uestrnn en lo tabla l. 

3).- De cristal t.ransparcnte, plóat1co o CC!Ctnl puede ner el cllin"ro del hi

drómet.ro, esto depcndera de las propiedades del petróleo que se utillze c090 

suestra. Para un vaciado conveniente, el cilindro puede tener un pico aobr-e-
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la orilla del cilindrtJ. !l diáeetro interno del cUlndro debe ser por lo me

nos 25 •iliRtroe mayor que el diá.etro exterior del hldrómetro, la altura -

del cilindro peraitira al hi.dróGletro, flotar dentro de la muestra con no me

nos de 25 mlU.etroo de eopacio entre la parte baja del hidrómetro y el fondo 

del cilindro. 

4) .- Un baiio a te~ratura constante, se utilizo cuando la naturaleza de la -

muestra lo requiera, ne llevara a cabo una prueba de te•peratura cuando los -

.· .. :T"equeri•ientos respecto a laa lecturas difieran por más de 0.5 •e (1 •r) -

entre una y otra 1 si eon diferentes se rea.lb.an las correcciones necesarias. 

TOO>EAATURA DE LA PRUEBA. 

La densidad, densidad relativa (gravedad especifica), o gravedad API determi

nada por el eét.odo del hld.ró-.etro es aós exacta o muy próxima a lo temperotu

ra de referencia 15 •e 6 60 •r. 

Se debe usar· la temperatura de referencia o cualquier temperatura entre los 

-18 y •90 •e ( O y 195 •r), si son consistentes con el tipo de 11Uoetra y si -

s.-i tienen condiciones Uaitc ca.o las uqe oe aueatran en lo tabla 3. 

Cuando el valor del hidr6eeµo es usado para seleccionar aultiplee correccio

nca de \IOltUtenea a tetaperaturas estándar, la lectura del hidr6-etro debe -

efectuarse den t.ro de un rnngo de tempero tura de ! 3 •e ( ! 5 •y ) con reep~ 

to de lo teaipcratura a lR cual el voluaen de oceite rue aedido. Sin embargo -

cuando apreciables cantidades de fracciones ligcraa pueden perderse durante -

lo. ddtcrminación de lo temperatura del oceite, los limites ce dan en lo tablo 

J. 

PROCWillIEHTO. 

Ajustar lo teaperat.-ura de la IWeatro de ocuerdo a lo descrito anterior111ente -

llevar el hidró.etro al ci \indro y el tc~etro hasta uprcxi.modrunente le -

cia.a temperatura de la l'IUestra a ser probada. 



' 

Transferir la 11ue9tro h1tcfa un cilindro limpio sin roeio para evitar la fo~ 

c16n de burbujas dr aire y pnra minimizar la evaporación por le ebullición de 

las 111ueatras aás volatiles. 

Transferir las mul'.!Gtras altrunente volatilea al cilindro por desplazamiento de 

agua. o por etr.dio de un sifón. ReW)Qver cualquier burbujo de nire formada, 

deopuéa de tE"nerlns colf><:tacfas ~obn"'! la superficie de la mucntru, se el lminnn 

utili7.ando un papel filtro lh1pio. 

Colocar el cilindro conteniendo la muestra en una pouición vertical C'!'l un -

lun;a.r libre de corricnteu de airr., Asegurando QllP l.'l tempcr:ttura de ln 1;.ucst:-a 

no cwrtbie apreciablemente durnnte el tiempo nccrsario parn completar lii pnie

bA; durante este período, la teG'lperatura del medio ambtente no debe crua.binr -

máa de 2•c (5 •F). Cuando la temperatura de la prueba este muy arriba o nbajo 

de la lemperalura del lug.ir, un baño a teoiperetura conntantc puede ser necc-

tm.rio pnro evit.."lr excesivos cambios de temperatura. 

Oesliur el hidrómetro suavemente dentro de la muestra y evitar que oe hume

decca ln amrca superior del nivel al ser swnerjido en el liquido. Contlnuo.-

nente agitar la muestro con el termómetro. teniendo cuidado de que el bulbo -

de mercurio se conserve swoergido completamente y que la marco del hidr6cnetro 

no ae encuentre h~decida por arriba del nivel de inl'Croi6n. 

Tan pronto se obtenga una lectura constante, rP-e.istrar lo teaperatura de lB -

muestra al entero más cercano nl 0.25 ºC (0.5 •F) y dcnpués retirar el ter -

eónetro. 

Posteriormente bnjar el hidrómetro casi don diviaiones de la escnlo dentro del 

Uquido y después soltarlo. El residuo de la marco del hidrómetro, ln cual -

está ttrriba del nivel del liquido, debo conservarse neca puento que el líqui

do ineccaario de ln muestro afectara lo lectura obtenida. Con auentrns de ba

jo viscosidad, girr1r poco a poco el hidrómetro, cuando oc suelte ayudar a -

ocasionar el reposo, flotando libreraente lejos de loo paredes del cilindro. 
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Se debe peraitir un ti.capo suficiente para que el hidrómetro alcance el repo-

so, J8 que todas las burbujas de aire llegaran hasta la superficie. Esto es -

necesario particula1"8ente con aue&t.ras aá.s viscosas, cuando se ha llegodo al-

repos.o 1 esta flotando libremente el aparato lejos de las paredes del cilindro 

esti.ar la lecturo. de la escala lo más práxil\ll al 0.0001 de la densidad o -

densidad relatLva (gravedad especifica) o al 0.05 11 API. 

La corN:Cción de la lectura en este- pWlto de la c~coln del apnrnlo en la cual 

la ouperflcie principal del Uquit.1o ae efectuando con nueatro ojo ju~to abajo 

del nivel del liquido y nacendlendo lentru»ent.a hanta ln ouperficic, primero -

ver-e.os una elipse distoMJionada, pareciendose una 1.incn recta cortando la -

escala. (ver figura l). 

Cuando aidaaos un liquido opaco, t.oaasltos la lectura observnndo con nuestro -

ojo llgcraaente arriba del plano de la superficie del liquido, el punto sobre 

la escala del aparato al cual la muestra oscendio, ést.a lectura, perte 1 supe

rior dttl .cniaco requiere una corrección puesto que los hidróaetros son ca

libradoo para poder ser leidos respecto a la ouperficie principal del liquido. 

La corrección del menisco para un hidr-ómetro en particular, oc det.A?rmina -

observnndo la altura arriba de la superficie principal del liquido e ln que -

oncendlo el oceitc con releci6n a la escale del aparato, cuando éntc eo ou

.crgido en un aceite transparente tiene W\8 tensión superficial oiailar con -

la de la aucotrn que 6sta olcndo probada, (ver figuro 1 y 2 ) • Altl!mBtlve -

.ente, las correcciones proporcionados en 111 tablB l pueden aplicarse. 

ln.edlaUmente dc~pués observar el valor en la escala del aparato, prudcntc

aente egitar la fl.Ucetre con el tenDÓmetro 11ient.rnn que c111dJ~G que el bulbo 

de mercurio eotc swncrgido totnl•ent.c, enseguida rc~istramoo le teinpcrnturn -

de la iaueetro al enUro más cercano a 0.2 •e (O.!> •rt y oi ésta difiere de le 

lectura mencionado anterior.ente por ..tis de O. 5 •e (l •f J, se debe repetir le-
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prueba observando el to~tro hasta que la te•peraturn se estabU ice dentro 

de un rango de o. s•c ( 1 •F). 
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FIGURA 1-LECTURA DEL HIDROMETRO PARA FLUIDOS TRANSPARENTES 

Of TA Llf' 

FIGURA 2- LECTURA DEL HIDROMETRO PARA FLUIDOS OPACOS 

Of TA LLt 



CALCULOS Y REPORTE • 

Se debe aplicar cualquier corrección relevante para la lectura del te,....,.etro 

observada y para la lectura del hidrómetro. 

Para .ueatras opacas, hace90s la correccl6n apropiada para la lectura del hi

drlmctro observada ccmo se indlca en el procedi•iento de la figura 2. 

Registrando la lec:tura f"inal de la escala del hidróa;etro corregida al entero 

ús próxiao al 0.0001 respecto de la densidad, densidad relativa (gravedad -

cspec{flca) o al 0.01 •APt. 

Poeterior-.ento se realizan las correcciones releVBOtes registrando el valor 

de la temperatura 9edia observada irutedlatmtente anteo y después de la lect!! 

ra final del hldr6-tro. 

Para convertir los valores de lan lecturaa corregidas anteriores a la temper!! 

tura estándar ae realiu lo siguiente banandoee en los datos de las propieda

des f"totcaa de los tablas: 

1.- Cuando la escala de la densidad del hidrómetro ha sido empleada, ne utU! 

za lo tabla 5J para obtener la densidad a 15 •c. 

2.- Cuando la üenaidad relativa (gravedad especifica) del hidrómetro ha nido

r.niplrado, se utiliza la tabla,23 para obtener la densidad relativa a 60/6Q•F. 

3.- Cuanl!c la encola de gravedad API del hid.ró.etro hn sido empleada, so uti

liza la tabla 5 pa.ra obtener la gravedad en •API. 

Cuando obtengD.l'IOn un valor en lo escala de un hldrócr;ctro en un cierto tipo -

de unidades y el resultado sea requerido en una de las otras unida.des, con

vertir una de las propiedades f{oicaa apropiildas de los datos de loo tablas. 

Para lo convcrai6n de la densidad a 15°C, se utiliza lo tnbla 51, para la -

densidad relativa o 60/60 ºF se usn lo tablo 21 y para la gravedad API oc -

emplea la tabla 3. 

Por últl.a el valor final se reporta COIDO densidad en kg/lt a ls•c, ns! COftKI 

la densidad relativo a 60/60 ºF o coaio gravedad APt 1 cualquiera de las tres-·· 
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" aplicable. 

ltota: Las tablas 5, 23 y 53 y para las conversiones las tnblaa 3,21 y 51 se 

recamiendu consultar el cap[tulo 11 del Manual de Mediciones Estándar de -

Petróleo, donde se describe detallada.ente el e•pleo de estas tablas, lao -

cuales son eel9ejantes a las que oc proporcionan en el Apéndice C de ésta -

tesis. 
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Tobln 1 - llldr6melroa rcc<>11cndndoe. 

Hnngo F.scnlo 

Tipo Unidad Total por e/u Intervalo r.rror Cor rece i once dr.J ... 
ni neo. 

Petr61eo especial llcnn i dad, kg/lt a 0.600 a l. too O.O!)(} 0.0005 ; 0.0003 . 0.0007 
15 ºC. 0.600 o 1.HXl 0.050 0.001 - O.CXJ06 . 0.001'1 

Pctr6lco especial Densidad rr.lotivn O.GOO o 1.100 0.05() 0.0005 !. 0.0003 t O.{)()ff/ 
(gravedad eepccl- 0.&00 n 1.100 0.050 0.0()1 ! o.rx>OO . 0.0014 
flcn). 60/60 o~·. 

Longl tud del plnno Ocnoidod relativo 0.6!",(') o \.100 O.Q!j() 0.0005 ! 0.0005 
( grnvcdnd en pee 1-

"' 
fic:n). 60/f>O 'I'. 

i: 
! 0.1 Long 1 lud de 1 plano íiruvcdnd APJ. ºAPI - 1 a • 101 12 0.1 



TJpo 

Oonsidod.Rnngo amplio 

Gravedad. 

Densidad rcluliva. 
(gravedad especiflca)
Rango runpl to. 

Cra•1edad 

•e 

•e 

Rango 

-20 har.t., .102 

-?O hnuln 1102 

-5 hasta t215 

-5 haRta +215 

rntervulo gradundo f:rrur en la escala 

0.7. ! 0.1 

o.~ ! 0.1 

o.~, t o.~5 

0.5 !: o.2!J 



Tipo de -- ...,to de eb"1Uct6n lnlclal otrce llal-

Al-l:e 'f016til .....,.l6n de vepor ll•ld Frie dentrc dll reclpl•l:e 
- 2fl Ubr•. - c•rr- • 2 •e (35 "P) o 

-.i...i ... 

-..-1:e vo1et1- 120 •e (2!i0 •r) 7 - rr1a dentl'o del rectpl•ta 
lH. cerl'9® • 18 •e 115 •r) o 

•i...iu. 

-..-te volatl- 120 •e (2!i0 •r) ir -
lff• J YillCOeOS. 

llo vol•tll" 

Yl_l .... - al.ta - C.lentar huta la ~.,._ 
• 18 •e (65 •r). tun •lnl• P9H ob-r

...rlclenta tluldla. 

u..r c1111lquler '-NWre 
MltN -18 'I 90 •e (O -1ftiJ) 
ccmo - conveniente. 

~ • 15 ! O.l! •c. 
ceo - o.s •r1. 



-latura J deflnlcl-

!•te alourlo ele terwU.O. """ prop>rclona el •lanlrtcodo ele lu -· de 1• 

ncmenclature del equipa, el procedl•iento, teniinoe 7 loe exprealone• pecu -

llares para 1°'" -l- de deapl• ... lento poeltlvo dentro de l• lnduatrla

petrole,... Loe nombre• de loe fabricantes no son lncluidoa, no obetante wa

equlpao han aldo c•teaorludoa bajo ciertos teNlnoa de una -r• a;eneral -

'I de utllldltd a la inckatria. Alaunott t;¡r.lnoe que M deClnen 80n loe alple!! 

te•: 

1.- Curva de euctltud (comporte.lento de la curva): Una representec16n &ri

rlca da loa lledldores, ...,.tra la exactitud del medidor o factor del medidor 

en la ordenada 7 el rl ta> de flujo en la abcsl-. 

2.- Ajuate (de un realstro): la el aedlo por el cual l• relacl6n entre el -

YOl.-en indicado por el real•tro del aedldor 'I el volimen real de llquldo -

- - a trsria del -ldor ea e-lado. 

3.- !ll•lnsdor de aire (_.-r): la W1 dlapoeltlvo dlsellado para -

'I remover a- (aire o -1 de la corriente de flujo. 

•·- Grav- APl: C:O.-ltu- la elertnlcl6n 11& 28. 

5.- lqulpo auxlllu: la el equipo que ee lnatalado en conjunto con el medidor 

tal ccmo un ell•h..tor de aire, colador, o una ftlwla re.,laclor'a que per.L

ten o 1"8Cllltan el ...., u _....,16n del medidor. 

6.- Grupo: !• un 11<>viaionto inteval o c_,leto ele .., tipo ele liquido eo~c! 

neo. 

1.- llaterla o l"lla de -i-: Es ...a lnatalaci611 ele -i---

en .,..-alelo. 

8.- Dlap010ltlvo de -t.Nccl611: la un -lo 9BC6nlco colocmdo en ..,. llnoa -

para prevenir flujo ele liquido. (Al_..... lrece• ae rel"iere at.pl-te a .., -

•1~teao"). 

247 



9.- Cleao: Consultar la definlcl6n N• 8; 

10.- Punto de burbujeo: Son las condlclonea de teapera_tura-presi6n de un lf

quido bajo la.a cuales COllienza a foruru la pri.era burbuja de vapor. 

11.- Calibración de un probador volusiétrico o gravi•étrico: Noe sirve para -

establecer el voluaen verdadero ntedido de un probador volumétrico o la exac

titud de la eacol,a de un probador graviaétrico. 

12.- Estrangulador: Ea un dispositivo para flujo restringido, algunas veces 

de uoo pennanente, instalado en una línea. 

13.- Ca.presibUidad aparente.- Ea la BUM algebraica de la cOllprestbiUdnd 

real de un Hquldo y la dllntact6rt de la caja del .-edldor colltO resultado de 

la presión • 

14.- C01Rpreaibilidad real: Es el decrc-.ento absoluto en volumen do un líquido 

causado por un lncr~nto de preef6n. 

15.- Caja: Un recfplente de calibraci6n donde el volumen del recipiente es -

detcf'!Pinado con las ouperficles inten1as secas y cuyo volUlllcn ea calibrado. 

16.- Contador: Témino usado cuando se refieren o un registro del medidor. 

17 .- Descargo: Una condición de la calibración del reclpiente,dondo el volu

men del r••ciplente es determinado iniciando con las superficies internas 1110-

jadns con lo r.ol ibrnción del Uquido, el recipiente catara dencnrgando si el 

volumen cota calibrado. 

H~.- nescorP,;n uupert(Jr o inferior: Dencarga uuperior e inferior: En el volu-

0tm obtenido sustryendo del registro del medidor la cantidad medida en el ... 

probador y expresando la di rerencia en pulgada.a cúbicnn de la medición. 

Una oobredeacarga será indicada si el resultado algnbrai,. fue signo positi

vo; una descarga baja será oi el signo es negativo de la diferencie de volu-

.enes. 

19.- Descarga ( pueba p!loto): Es el voluaen real descargado Por un medtdor-

9edido en un probador. 
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·20.- Tiempo de drene: paro pruebas de i.edtc:i6n: Es el tietsipa de drene paro -

pf'Uebao de 111.edici6n de 10 galones de capacidad o menores a 10 segundos desl.Je 

el lllOl1\ento en que el flujo inicio y para y 30 segundos pnrn at{>dlcionea exec

dentcs a 10 galones de capacidad. 

Zl.- Presión de cquil ibrio: En la presión de vapor de un liquido para una -

teaipcratura dada, expresada en libras / pulgada cuadrado tnanOdlét'ricas. 

( consultar def'inición ) . 

22.- Filtro: Ea un dispositivo usua}()ente instalado corr1entc arriba de un -

medidor y ~equ1pado con un iiwdio que lleve como fJnalidlld re1JtOver 1!!3leriu ex

traño de la corriente de flujo~ 

23.- Filtro separador: Mii::.ma definición que ln Nª 22, excepto que éste tiene 

corno finalidad rcmovt:r ar.un en adici6n con la materia extra.na. 

24.- lnstantaneo: Para cuando H.e presentan pres'ionts repcntinao en un ltquido 

COIDO resultado de vaporh.acíones parciales. 

25.- Dispositivo liinit.onte de flujo: Es un dispositivo ~~ánico instalndo en 

Wla linea 1 opernndo de unn manera tn.l que previene ex.ceso de flujo del mA-

xim<J deseado a trnvf"s del ~edidor. 

26.- lnboratorio gl"adundo: F.s un cilindro de vidrio. ueua.h•cnte graduado en -

11iliUtr<:ia. 

27.- Cuello grnduado: Es la porción de un probo.dar en ln que oo parte nlt..n

baja o ru:ibaa, tienen la sección transvcrsRl reductdn y grndu.:tda pnru pcnnl-

tir tON:U" el incremento de lD lectura del volumttn en el probador. 

28.- Gravedad ºA.PI: Es una 11edida de la gravedad espec{rtca de un hidrocar

buro líquido indicada por el hidrómetro, Cl cual tiene una esco.la g,ruduado-
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en arados API. La relación entre la gravedad API y la gruvedad específica es: 

GRAVEDAD API A 60 ºF =-------1
-
4
-
1
-·

5
- -----· 

gravedad eepecíf'ica, 6Q•f /6Q•F 
131.5 

29.- Gravedad específica: !s la roz6n del peso de un volumen de hidrocarburos 

líquido dado con reopecto a él 1dsao volWllen de agua destJlada, ambos llquid~s 

están a una tet.peratura de 60 •r y cada peso esta corregido por el factor de-

flotación del aire. 

30.- Selector de gravedad: Es un eclllliBJDO usado para ajustar un compensador 

por teaperatura al ca.biar ou representación conf'onte a el coef'iciente de -

expansión ter.al del ltquido que esté siendo medido. 

31.- PJ'eei6n de vapor alta de liquido: Es W1 líquido, él cual, a la tempera.-

tura de prueba del .edidor, tiene una presión de vapor absoluta igual o m.a-

yur a la presión atmosférica existente. 

~.- Engranes inteMZiCdlos: Es el engrane o shiteina de engraneG loe cuales -

tNmBlllitcn el movimiento del elc.:1ento de 111edkión hacia el registro, al imp~ 

sor o a C>J•i.lquiera de loe dos. 

33.- Laborntorio graduado: Consultar la definición NI. 26. 

34.- Pres16n de vapor baja del líquido: Es un líquido el cual a la tempera~ 

ru de prueba del mi~dldor, tiene una preuión de vapor absoluta menor a la p~ 

alón at.aosférlca r.dstente. 

35.- LPG (gas licuado del petróleo): Es un COl'Dpuesto, p!"'o:~\.t:1ioanteaente de-

alguno de Jos siguientes hidrocarburos o •ezcl<i de ellos: propano, propi len~ 

butano (nbutano o iaobuta.no) y butllenos. 

36.- .. edidor aaestro: Es un medidor probado él cual sirve coeo un probador -
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él cual puede ser portatil o estacionario, conectado en serie con el ~didor 

o aoed i de res probados. 

37.- Medición a condiciones de referencia: Son las condiciones de presión l 

temperatura a las cuales el volumen. deteMllinado por el medidor está corre

gido. La temperatura a la cual las medicones de volu•en están corregidas ee 

a 60 •f. La presión de referencia es lo presión atmosférica, la pres16n de

vapor absoluta de.i liquido a 60 ºF, o cc:ounmente por arriba de su presión. 

38.- eáoara de medición: Es lo p.trte de un •edidor, la cual contiene el ele-

19ento de medición. 

39.- Elemento de medición: Es la parte de un 11tCdidor que se mueve dentro de 

la cáaara de medición Rdelllás QtJe divide al Hquido hacia los seg11>entos parn. 

que el lfquido pat>e o través del medidor. 

40.- Menisco: Es la zuperficic cu.rveadu al f"inal de una columna de 1 [quido. 

41.- Medidor de desplauuaiento positivo: Es un dispositivo instalado en un

sistcma de tuber[n en el cual el liquido fluye ccmttnuamente y aislado mecft-

nicw:w?nte en seg:ientos de volll!t>en ccnocido, esos s~gmentos de Hquido uon -

contados y desplazados y su total acwnulado contlnullme'nte '! indicado en "for

ma instanta.nea en unidades de vol~n por el registro del t11Cdidor. 

Esas cantidades fijas de los segmentos de liquido non unidadt!s que oalcn de

ellos desde el elemento de med1ci6n 0 junto con la pord6n de 1 (qui do que !""('!! 

bala a tr3\"és del espae10 libre r.ntre las partes moviles del el~nto de oe

dici6n. Lo:; medidores de desplaza.miento positivo son generalmente difercnei~ 

dou por el tipo de eeeanismo erpleado para aislar loe segmentos de 1 [quido. 

por ejemplo: por la naturaleu de su elettento de aedicl6n CC*:> a continua-
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cl6n oe Hnclonan: de dlsco, de piet6n recíprocante, de piot6n oacllante, de 

aspa tlPo rotatorio, de paleta tipo rotatorio, lobuloa rotatorios, hel ico ro-

tatorio o bien de una coabinaci6n de elloo. 

42.- Exacti bJd del 11edidor: Es un núaero entre el cual, él registro del mcdi-

dor esta dividido para obtener el voluaen real del líquido que pasa a través 

del iaedidor. Eu el reciproco del factor del medidor (consultar def'inlci6n NI. 

481. La exactitud iosta exprcnada por: 

Exactitud del 1tedidor "" RegJatro del medidor 

Cantidad medida en el 
probador. 

y tH peso real de líquido es obtenido por: 

Peso real del llquido = Registro del medidor 

Exactl tud del medidor 

Factor del medidor 

43.- Capacidad máxbm del medidor: Es P.l gasto máximo de flujo que pana a -

trnvéu del medidor, recOC1endado por él fabricante para cualquier l {qui do -

cspec{fJco. 

4'1.- Capacidad mínima del medidor: Es el gasto mí.niino de flujo que pas3. a -

través del medidor, reC"omcndado por él fabrice.nte para cualquier líquido -

eapec!fico. 

45.- Caja del medidor : Eo la parte exterior de un m~didor, ln cual forma -

parte de la c&n.ara de medición. 

46.- Carocteristicas del medidor: En un término poco general diferente al -

"funcionamiento del cedidor", el funcionamiento son las condlclones de ope-

raci6n. 



47 .. - Cubierta del medidor: Es la parte de la caja del aedtdor, la cual puede 

ser re.avid3 para exponer la cáaara y el elemento de ~dici6n. 

48.- Factor del ..cdidor: Ea el número obtenido que se obttene dividiendo la -

cantidad r-eal de liquido que pasa a través de un medidor, un probador o un -

-.edidor eaestro entre la lectura del registro del ~didor indicado durante -

la prueba. 

Es el reciproco de la exocti tud del atedidor. Cuando probruaos wi -edidor este 

factor lo obtenetllOS por: 

Factor del •edidor -= Cnntidad medida en el probndor '"' 
Registro del medidor txact! lud del iaedldor 

y el peso real de liquido es obtenido por: 

Peso real de liquido= (rcgístro del r&edidor}{factor del medidor). 

49.- Función del medidor: Es la rclo.ción entre la cantidad de un 1 (qui do in-

dicada por un rcgintro del medidor y la cantidad Rctual de liquido que ~sa 

a través del t1edldor por un pcriódo. 

50.- Lectura del medidor: V.n el núaicro de Wlidades de volum<!n, de la lectu-

ra directa del registro parn un momento en pnrtieular. 

51.- Registro del medidor: F.a lo diferencia entre lu lecturn de apertu.rn y-

cicrr-e del medidor durante un intt!rvalo de operación de un mr.didor. 

52.- Regístro tn.tncado: El volur..en de 1 [qui do que pasa n tro.vée de un 1Bed1.-

dor sin que se registre. 

53.- Descarga superior e inferior; <:onBult..ar definición 16 .. 

54 .. - Registro superior e inferior¡ consultar definic16n ·12. 

55.- Medidor de dcapluzam.iento positivo; c;onaultar deflnlcl6n 41. 



56.- Pérdida de presión: La presión diferencial en la corriente de flujo la

cual puede variar con el gasto, entre la entrada y salida de un medidor, de

detel"9inada en pruebas hechas de acuerdo con instnu1entos y aparatos de la -

Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos (ASllE). 

57 .- Prueba.: Para deter.inar el funcionaaiento del medidor o le relación e!! 

tre el volumen de liquido que pana a través de un 1tedidor y el volu.cn indi

cado por el medidor. 

58 .- Probador gravi9étrico: Un recipiente abierto o ccrr:ido llM)ntado en una

escala de peso para penal tir con exactitud la detenninac16n del peso de una

cantidad de Uquido la cual a sido previamente medida en unidades volwnétri

caa por llll 19edidor. El peso de liquido es entoncea convertido, utili:i:ando el 

ru·o.edio de la gravedad eupecifica con las unidades volwnétricao. 

59.- Probador voluaétrico: Un recipiente abierto o cerrado dioe~ado eepec~a! 

mente paro deter.inar con exactitud la cantidad de U qui do del ibcrado duran

te la prueba del medidor. La cantidad de Hquido es obnervodo de acuerdo a -

su nivel ·' hl se conoce previrunentc de la calibración el volwtten del recipi-

ente. 

&.l.- Registro: Un medio en el cual indica la cantidad QUft pasa a través de

un oedidor. 

61.- Registro electrónico: Registro del medidor opcrrtdo por un inedlo elec

trónico. 

62 .- Re-gi stro 1ne1:.ánico: RegiGtro del medidor operado por componentes mecan! 

coa, aefda.nte ejes y engranes~ 

63.- Re&istro totalizador: Registro del 111edidor el cual indica el regiotro-
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total de dos o aás .edidores. 
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CONCLUSIOflES Y RECC.ENOACIONES .•.................•........•.... 
Debido a la demanda Mundial de Hidrocarburos por raZones de tipo económico, 

asr ce.o político, los países productores de este energético se vieron 

en la necesidad de desarrollar sistemas de ioedici6n con un el to rango 

de ea-actitud ocasionado por la venta de estos al exterior. 

Loi¡ sisteaas de Medici6n son cada vez IAiis sofisticados para una opernción 

e~ por el volU111en y tipo de líquido que •anejan. 

Una gran ventaja de estos sistemas de Medición es un fácil iaa.nejo y 

prueba de la instalación, con lo cual aseguramos la exactitud de la 

!Qedlci6n, aunado con los reportes adicionalt?s de pruebas llevadas a cabo 

por el personal operante en estaa instalaciones con diferentes probadores 

y con sus variaciones en sus propiedades de los fluidos se deteni.i na la 

h1port.ancia de estos Medidores de Oesplazaaiento positivo en el control 

de la Producci6n. 

Otro aspecto fundanicnta.1 es que estos MDP para poder reemplazarlos no 

se neccait.a suspender el flujo en las luber[as, además de que su costo 

a. .. ·~rti::ado en su totalidad en poco tiempo sobre todo cuando se 

increment.a el precio del petróleo. 

:'.jfn ~mbarP.º• el fácil 111.wcjo de tablas, así como cuando ya estii puesto 

en operación el Nedidor, al realizar una operación de prueba para uno 

cal ibraci6n basado en un probador, los datQs arrojado~ par los recorridos 

de proebn son registrados de distinta!; forPns, l 1.• cu
0

.Jlc~ tienen cOtM> 

objetivo detennina! el Factor del Medidor, asl com.o el manejo de los 

factores de corrección, con los CUdle:; deternfnaron el volumen real que 

fue aedido por el Medidor de Dcsplaza'hicnto positivo. 
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Con respecto a la operación de los llledldores de DcsplazBlftiento Positivo 

estos deben operar de acuerdo a las espectrtcactonos del fabricante y 

11nic8'9ente debe de manejar 1 fquido no contarninodo, si lo anterior no se 

cumple se tendrán cOfllo resullndo lecturas erróneas, lo cual originará 

que el procedimiento de cálculo falle y además exista daño hacia. el Medidor. 

Con respecto al lllantenl11iento este dependerá del control de laa tablnu, 

las cuales están de acuerdo con el Valor del F'aclor del Medidor pnrn el 

producto nianejodo¡ si catos valores exeden un Umilc de Lolernncia 

dcbemoa inveatigar la falle, la cual puede o no exiatir. 

Si algún medidor es retirado de operación éste debt! ner conservado bajo 

techo y sun partea serán aceitadas funcionando pnre minimlz.ur la corrotilón, 

posteriormente al ser reparado y volverlo o OJ)f!rar debe de ner probado 

para establecer el control de tablan apropiadnu n P.l. 

Se recomienda tener uno t.abla de control para cndn producto col idad de 

crudo y Medidor de Denplazamicnto. 
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