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RESUMEN

Debido a la gran importancia que tiene el almacenamiento de hidrocarburos
en la industria del petréleo en nuestro pais, y considerando ademas que en la
actualidad el Gobierno construira una refineria en la localidad de ElI Aromo,
Provincia de Manabi, es de gran relevancia tener en cuenta la calibracion de

tanques y sus respectivas tablas de aforo.

El presente trabajo desarrolla basicamente la comparacion de los resultados
de dos métodos de calibracién, mediante la norma API 2555 y APl 2552,

aplicado a un tanque esferoidal ubicado en la Refineria de La Libertad.

En la primera parte se revisan los fundamentos tedricos para la calibracion
de tanques de almacenamiento describiendo en forma general los

procedimientos de los dos métodos.



Realizaremos la calibracion por el método de medidas APl 2552 para la
calibracion del tanque en estudio, se elaborara una tabla de aforo y se
procedera a compararla con la tabla desarrollada por una empresa particular

que utilizé el método de calibracién liquida en este tanque.

Finalmente discutiremos las variaciones de resultados de ambos métodos y

posibles errores en los mismos.
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INTRODUCCION

Aungue muchos tanques en un mismo terminal puedan parecer idénticos, si
aplicamos mediciones con elevada precision nos daremos cuenta que cada
uno tiene dimensiones unicas, por lo tanto no es aceptable realizar las tablas
de calibracion de tanques basados en plano de ingenieria utilizados en su

construccion.

Las calibraciones de tanques son de gran interés para la industria del
petréleo, esto afecta tanto al vendedor como al comprador del producto si
son realizadas de manera no adecuada, es por eso que tienen que chequear
y verificar las mediciones las partes involucradas, ademas las que realizan la

fiscalizacion por parte del gobierno.

Una medicion incorrecta dara como resultado una tabla de aforo errénea, la
misma que permanecera en uso hasta que requiera una nueva recalibracion,
como resultado a estas medidas con error, tendremos problemas de
contabilidad en el volumen y descontento en las partes que intervienen. Los
problemas que se originan de estos errores son muy dificiles, a veces,
imposibles de resolver sin que pierda una de las partes involucradas. La
calibracion de un tanque resulta conveniente debido a su importancia

econdmica.



CAPITULO 1

1. CALIBRACION LiQUIDA

1.1.Generalidades
La calibracion liquida es recomendable para cualquier tanque o parte
de un tanque donde el tanque es de forma irregular. Porque las

mediciones circunferenciales en un esferoide son limitadas.

Las facilidades no siempre estan disponibles en el proceso de
mediciones fisicas, este método es una alternativa satisfactoria para
estos tanques. Cuando estan visiblemente distorsionados, el

esferoide deberia hacerse por calibracion liquida.

La calibracion liquida puede ser realizada por patrones volumétricos,

usando agua o un producto de baja volatibilidad.



El esferoide deberia ser llenado al menos una vez con un liquido tan

pesado como el liquido que se almacena.

Cuando son usados patrones volumétricos, éstos deberan ser
calibrados por el procedimiento de mediciones criticas, o por el

procedimiento de extraccion de agua.

La tabla de aforo debe ser elaborada en el incremento deseado
normalmente 1/8 de pulgadas usando graficos o métodos

matematicos para establecer una curva suavizada.

1.2.Concepto
El estdndar API 2555 describe el procedimiento para calibracién de
tanques o partes de tanques, superiores a un barril mediante la

introduccioén o extraccion de cantidades medidas de liquido.

La calibracién liquida es una manera de determinar los volimenes
incrementales y capacidades de los tanques u otros tipos de
recipiente transfiriendo cantidades conocidas de liquido de un

recipiente a otro.



1.3.

Esta norma determina con precisidn los valores incrementales
requeridos para preparar las tablas de aforo para tanques de

cualquier forma o disefio.

Aplicacion

El procedimiento seleccionado para la calibracion liquida depende de
condiciones tales como el grado precision requerida, el tipo y tamafio
del tanque a ser calibrado, y los equipos disponibles para realizar el

trabajo.

Un patrén volumétrico portatii es mas apropiado para calibrar
tanques de 50 a 500 barriles de capacidad. Este procedimiento
proporciona generalmente el mejor grado de exactitud, pero toma
mucho tiempo cuando es usado para calibrar tanques de mayor
capacidad. Las unidades de medicion portatiles se han utilizado con

buenos resultados para comprobar los volumenes de liquido.

Es preferible que el didmetro del patron volumétrico sea menor que
el diametro del tanque a ser calibrado, con el fin de obtener el mayor

grado de precision.



El tanque deberia haber sido llenado al menos una vez con un

liquido tan pesado como el que se almacenara.

1.4.Equipos
Los equipos que se requieren son los siguientes:

e Suministro de liquido de preferencia no volatil, del mismo o
similar peso especifico del producto a almacenarse en el
tanque.

e Equipos de medicion para la linea de aforo y la temperatura
del tanque.

e Formas adecuadas para registros de datos.

1.5.Calibracion por medidor de desplazamiento positivo
El esferoide inicialmente puede estar vacio o lleno y la calibracion
debe proceder mediante la introduccion o retiro del liquido, este es
medido con un instrumento denominado medidor de desplazamiento
positivo, el cual nos proporciona el volumen a las especificaciones de

tiempo requeridas.

Los incrementos de llenado o vaciado deberian ser medidos por

medio de una cinta y plomada o por la lectura del medidor.



1.6.Calibracion por Patréon Volumétrico
El esferoide debe ser llenado con agua hasta el tope de la linea de
capacidad. El agua debe ser descargada hacia el patrén volumétrico

donde es medida con precision.

En el caso de que el esferoide sea vaciado, el procedimiento es

similar.

Los incrementos de llenado o vaciado, deben ser medidos por medio
de una cinta y plomada o por la lectura del medidor dentro del

tanque.



CAPITULO 2

2. CALIBRACION POR MEDIDAS API 2552

2.1.Generalidades
Tomar las medidas de las circunferencias en un esferoide tiene
dificultades excepto en dos puntos, en la parte superior de la barra
de goteo y en la circunferencia maxima donde la plancha del tanque

es tangente a la linea vertical.

2.2.Conceptos
Un esferoide es un tanque de almacenamiento de liquido

estacionario construido por varias planchas.

Cualquier seccion transversal horizontal es circular y una seccion
transversal vertical es una serie de arcos circulares. La altura es

reducida comparada con la de una esfera.



La barra de goteo estd soldada a la estructura en un circulo
horizontal justo sobre los soportes estructurales para interceptar el

agua de la lluvia.

Paints for
Circumferential pri

Measurements 4 :_' B Top E?Egcity

Equohr\

Datum
'Bar Flate

5:_.‘.;; | Drip

1

Structural {4

ch!lom Capacity
Supports Line

{

Fuente: API MPMS 22A
FIGURA 2.1. TANQUE ESFEROIDAL

2.3.Equipos utilizados
Los equipos utilizados en la calibracion de tanques por este método
son descritos a continuacién. Todos los equipos tienen que estar en
buenas condiciones de trabajo. Ademas las cintas tienen que ser de

una misma muestra y libre de envolturas.

2.3.1. Cintas para la medicion de las circunferencias
Esta cinta generalmente tiene 100, 200, 300, o 500 pies de
longitud y deberia no ser mas que % de pulgada de ancho, y
aproximadamente 0.01 pulgadas de espesor. Para mas
informacion de cintas se puede consultar el Manual de Medidas

de Petréleos, API MPMS 2.2A Seccion 7.



Todas las cintas de trabajo deben ser calibradas con una cinta

patron.

Fuente: API MPMS 2.2 A
FIGURA 2.2. CINTA PARA MEDICION DE CIRCUNFERENCIAS

2.3.2. Cintas parala medicion de altura
Para mediciones de altura, se utiliza una cinta de acero (ver
Figura 2.3) de 3/8 o 1/2 pulgada de ancho y 0.008 a 0.012
pulgadas de espesor, graduada en pies y octavos de una
pulgada, o en pies, décima parte, y centésimo de un pie es
recomendado. (Para cintas métricas, referirse a IP Manual de

Medidas de Petroleos, Parte 2, Seccion 1) (3).
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Fuente: API MPMS 2.2A
FIGURA 2.3. CINTA PARA MEDICION DE ALTURA Y PLOMADA

2.3.3. Equipos accesorios

Los equipos de medicion adicionales se detallan a

continuacion:

. Rollos y cintas estaran equipados con agarraderas
apropiadas.

. Soportes de cinta para asegurar un agarre certero en la
cinta.

. Escala de tension del resorte.

. Estacion o teodolito.

. Cuerday anillo.
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. Escaleras para facilitar el manejo de cintas y la
extraccion de escalas, oxido, suciedad, etc., en la
trayectoria donde se realizara las mediciones.

o Medidor de espesor por ultrasonido.

Fuente: Tesis de Grado J. Murrieta - C. alavé
FIGURA 2.4. MEDIDOR DE ESPESOR POR ULTRASONIDO

. Una plomada.
J Regla.
. Calibradores y abrazaderas especiales.

2.4.Volumen bajo la linea de capacidad base
El volumen que se encuentra bajo la linea de capacidad base
normalmente no es incluido en la tabla de aforo. En algunos casos el
nivel cero o la mesa de aforo puede coincidir con el nivel de la linea
de capacidad base. La tabla de calibraciéon principal no deberia
incluir volimenes bajo este nivel. Si el volumen fue obtenido de una

calibracion liquida, se podria dar una tabla auxiliar si se lo requiere.
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2.5.Procedimiento para las Mediciones de Campo

Un procedimiento general para tomar las mediciones de campo para

un tanque de este tipo lo describe la norma API 2552 en la seccion

18 y que detalla lo siguiente:

a) Medir la elevacion de la mesa de aforo relativa a la linea de
capacidad base.

b) Medir la elevacion del borde superior de la barra de goteo en
cuatro puntos igualmente espaciados alrededor del esferoide,
relativo a la linea de capacidad base.

c) Medir la circunferencia exterior del esferoide en la circunferencia
méxima horizontal en donde la plancha es tangente a la linea
vertical.

d) Medir la circunferencia exterior del esferoide en la plancha en el

borde superior de la barra de goteo.

2.6. Procedimiento para los Calculos
a) Usando las dimensiones de los planos de construccion
calcular el radio horizontal en el interior del tanque a media
altura, de cada pulgada de incremento de profundidad sobre la

linea de capacidad como lo indica la Figura 4.9.
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b) De la misma forma, calcular el radio horizontal interior en el
circulo horizontal mas grande y en la elevacién del tope de la
barra de goteo.

c) Dividir las siguientes medidas de campo por 27 , para obtener
el radio exterior promedio en cada una de estas posiciones y
sustraer los espesores horizontales para conseguir los radios

interiores.

e Medida de la circunferencia exterior del esferoide en la
circunferencia horizontal maxima, donde la superficie es
tangente a la linea vertical.

e Medida de la circunferencia exterior del esferoide de la

parte superior del barra de goteo,

Donde:
Rcv: Radio externo de la curvatura vertical

Ldb: Distancia horizontal desde la barra de goteo al centro del

radio de la curvatura vertical
E: Espesor Horizontal en la plancha
1. Se calcula el espesor en la plancha

E = (Rcv / Ldb) x (espesor de la plancha en la barra de goteo / 12)
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2. Calculamos el radio interno en la barra de goteo

Radio interno en la barra de goteo = (circunferencia en la barra de

goteo / 2m) — (E)

3. Calculamos el factor

Factor = radio interno en la barra de goteo / radio interno en la

barra de goteo (planos)

d)

f)
9)

Ajustar todos los radios horizontales calculados en el literal (a)
por la multiplicacion por el radio interior del literal (c), y
dividiendo por el correspondiente radio interior calculado del
literal (b). Usar el ajuste de la barra de goteo para una mitad
de la elevacion entre la barra de goteo y la circunferencia
horizontal maxima. Usar el ajuste de la circunferencia
horizontal maxima para todos los incrementos de altura.
Usando el ajuste del radio, calcule el volumen de cada
pulgada de incremento asumiendo que cada uno es un
cilindro.

Correccidn por accesorios.

Completar la tabla de aforo por suma de los volimenes
incrementales netos empezando con cero en la linea de
capacidad base. La tabla de aforo puede ser preparada en

algunos incrementos deseados (usualmente 1/8 in.) usando
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graficos o métodos matematicos para establecer una curva
suavizada.

Registrar en la tabla de aforo la elevacion de la mesa de aforo
con relacion a la linea de capacidad base.

La tabla de capacidad deberia producir una nota expresando
si esto fue preparado de datos obtenidos por calibracion de

agua o por el método de medidas API 2552.
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CAPITULO 3

3. DATOS DEL TANQUE 31

En el presente capitulo se describira la informacion del Tanque 31 de la
RLL, como son sus planos, ubicacion y su tabla de aforo que se obtuvo
por la aplicacion del método de calibracion liquida (APl 2555) realizada

por una empresa de calibraciones.

3.1.Ubicacién del Tanque
El tanque que analizaremos se encuentra ubicado en el Canton La
Libertad Provincia de Santa Elena, especificamente en la Refineria

La Libertad.

El tanque es el nimero 31 de la RLL y es un tanque del tipo

esferoidal, como se muestra en la Figura 3.1,
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Fuente: Refineria La Libertad, PETROINDUSTRIAL
FIGURA 3.1. TANQUE N° 31

PETROINDUSTRIAL es una Empresa de Industrializacion de
Petréleos del Ecuador, unas de las filiales de PETROECUADOR que
es la Matriz. Esta tiene por objeto la industrializacion de
hidrocarburos en el territorio ecuatoriano, con el proposito de
satisfacer la demanda interna de combustibles en el pais. El tanque

se lo utiliza para el almacenamiento de gasolina extra.

3.2.Didmetros del tanque 31
En la siguiente figura se describe el desarrollo de perfil y el diametro
del tanque. Estos diametros estan tomados cada 500 mm de

distancia desde la parte inferior hasta la parte del superior.
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Fuente: Refineria La Libertad, PETROINDUSTRIAL
FIGURA 3.2. DESARROLLO DE PERFIL Y DIAMETRO DEL TANQUE N° 31

3.3.Accesorios del tanque 31
Se describe los accesorios del fondo del tanque los cuales seran
considerados en la elaboracion de la tabla de aforo para la
correcciéon del volumen. En la figura se aprecia que existen 6

accesorios en el fondo del tanque.
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Somigs e 0 Mo 51 ' PETROINDUSTRIAL
REFINERIA LA LIBERTAD

[ Tem DESCRIPCION
| MANHOLLE 924"

2 INGRESO DE PRODUCTO #5"
| 3 SALIDA DE PRODUCTO w5”
| 4 TUBERIA DE PRODUCTO #2"
L 28 3 i RN
| 5 TUBERIA DE JE DE FONDO # 2"
) TINA DE DRENAJE
| Dibujo No 3 TANQUE ESFERICO No 31
3 DESARROLLO DE PERFIL Y DIAMETRO DEL TANQUE
|
L SEPRAC- - e Bt SN WS,
Dibujado Ing. W. Narenjo Escolo 1:60
Revisado : SEER AN 3 ‘:5;‘ ¥o 5:4/-:/2555
echne
[Aprebada | I 0 1 i B

Fuente: Refineria La Libertad, PETROINDUSTRIAL
FIGURA 3.3. ACCESORIOS DEL FONDO DEL TANQUE N° 31

Ademas de los accesorios anteriormente descritos, el tanque cuenta
también con los accesorios del techo, aunque estos no son
relevantes en la correccion del volumen, porque solo se consideran
los que estan bajo la linea de capacidad tope, estos accesorios del

techo estan sobre esta linea de referencia.

PETROINDUSTRIAL

REFINERA L LIBERTAD

Bem T prscrmcion

! Boco de Aforo #5”

Brida Ciega #2"

2
d 3 Valvla de Veniso 24"
4

Manholle 8 24"

Fuente: Refineria La Libertad, PETROINDUSTRIAL
FIGURA 3.4. ACCESORIOS DE TECHO DEL TANQUE N° 31
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3.4.Resultado de la Calibracion Liquida del Tanque 31
Los datos de esta calibracion fueron obtenidos mediante la norma
API 2555 que se refiere a la calibracion liquida, los mismos que
fueron obtenidos de una re-calibracibn en este tanque por una
empresa inspectora de mucho prestigio a nivel internacional. Esta
calibracion sera comparada con la tabla que desarrollaremos por el

método de medidas API 2552.

La distancia que tiene la linea de capacidad superior es decir hasta
donde se realizara la tabla de aforo es de 29 pies con 9 pulgadas. La
tabla establece valores de volumenes por cada pulgada desde la

linea de capacidad base.

Los volimenes estan expresados por lo general en unidades de
litros, metros cubicos, barriles y galones. En nuestro andlisis, en la
tabla que realizaremos por el método API 2552 usaremos barriles, la

misma que fue elaborada por la empresa SGS.



TABLA 1
TABLA DE AFORO DEL TANQUE 31 (CALIBRACION LIQUIDA) 1/3

Ft|in |Barriles | Ft | in | Barriles | Ft | In | Barriles | Ft | in | Barriles
0|1 14132 |3 | 5| 58943 |6 |9 |1227,83 (10| 1 |1983,86
0|2 14931 |3 | 6| 60293 | 6 |10|1249,76 | 10| 2 | 2008,58
03| 15745 |3 | 7 | 617,52 | 6 [11|1268,47 |10| 3 |2025,01
0|4 16589 |3 |8 | 63270 | 7 | 0|1283,16 |10| 4 |2047,39
0|5 17461 | 3|9 | 646,92 | 7 | 1 |1296,73 (10| 5 | 2067,66
0| 6| 183,15 |3 |10| 661,04 | 7 | 2 |1317,26 |10| 6 | 2085,51
0719182 |3 (11| 676,25 | 7 | 3 |1337,92|10| 7 |2105,91
08| 20051 |4|0]| 69,58 |7 |4 |1357,54|10| 8 |2125,33
0920920 |4 | 1| 70441 | 7 |5 |137555|10| 9 |2143,94
0|10| 218,34 |4 | 2 | 71898 | 7 | 6 |1392,87 (10|10 2162,63
0|11 228,66 |4 | 3 | 73484 | 7 | 7 |1410,23 (10|11 |2181,22
1|10 23899 |4 |4 | 750,45 | 7 | 8 |1433,17 |11| 0 | 2199,74
1| 1| 24933 |4 |5 | 76567 | 7|9 |1450,29 |11| 1 |2219,31
1|2 | 25997 |4|6 | 78053 | 7 |10|1467,06 |11 | 2 | 2240,20
1|3 |27045 |4 | 7 | 79452 | 7 |11|1483,74|11| 3 | 2279,82
1|4 | 28047 |4| 8| 811,87 | 8 | 0 |1500,61|11| 4 |2307,11
1|5|290,49 (4|9 82763 | 8|1 |1522,48 11| 5 |2325,99
1|6 | 301,23 | 4|10 842,29 | 8 | 2 |1540,44 |11 | 6 | 2346,34
1|7 | 31430 |4 (11| 857,20 | 8 | 3 |1560,00 |11 | 7 | 2366,26
1|18| 32539 |5|0| 874,79 | 8 | 4 |1580,13 |11 | 8 | 2386,33
11933702 | 5|1 | 889,890 | 8|5 ]1598,60|11| 9 |2406,64
1|10| 34891 | 5| 2 | 905,22 | 8 | 6 |1616,74 | 11|10 | 2426,86
1|11| 360,42 | 5| 3| 921,12 | 8 | 7 |1639,84 |11 |11 | 2446,16
20| 37223 |5 4| 93950 | 8 | 8 |1658,59 |12 | 0 | 2465,67
21| 384,00 (5| 5| 95868 | 8|9 (1677,95|12| 1 |2485,92
22| 39,11 |5| 6| 973,39 | 8 |10|1697,21 |12 | 2 | 2506,38
21340753 |5 7| 992,10 | 8 |11]|1716,83 |12 | 3 | 2524,56
2| 4| 41993 |5| 8 |1006,58| 9 | 0 |1735,48 |12 | 4 | 2542,52
25| 431,44 (5|9 |1022,00| 9 | 1 [1751,20|12| 5 | 2565,72
26| 44438 (5(10|1038,95| 9 | 2 |1772,19 |12 | 6 | 2585,78
2|7 | 457,03 | 5(11|1056,35| 9 | 3 |1792,39 |12 | 7 |2607,92
2|8 469,33 |6 | 0 |1070,77| 9 | 4 | 1812,33 |12 | 8 | 2629,03
21948134 |6|1|108535| 9 |5 |1827,59 12| 9 |2646,40
2 (10| 494,06 [ 6 | 2 | 110553 | 9 | 6 | 1845,00 |12 |10 | 2666,18
2 (11| 507,25 (6| 3 |1122,05| 9 | 7 |1871,89 |12 |11 | 2686,23
3(/0]| 521,10 | 6| 4 |1137,84| 9 | 8 |1889,25|13| 0 |2706,20
31| 53434 |6|5]|1156,67| 9 | 9 |{1908,03|13| 1 |2726,69
3|2 | 54867 |6 | 6 [1177,50| 9 [10|1933,13 (13| 2 | 2746,63
3|3 |56220 |6 | 7 (119514 | 9 (11|1953,69 (13| 3 | 2766,45
3|4 | 57549 | 6| 8 (1212,28 10| 0 |1969,75 (13| 4 | 2786,30

Fuente: Datos obtenidos de Calibracion Liquida de la empresa SGS



TABLA DE AFORO DEL TANQUE 31 (CALIBRACION LIQUIDA) 2/3

TABLA 1

Ft | in |Barriles | Ft | in | Barriles | Ft | In | Barriles | Ft | in | Barriles
13| 5 |2806,11|16| 9 | 3584,96 |20 | 1 | 4282,73|23| 5 | 4836,09
13| 6 | 2826,28|16|10| 3603,46 |20 | 2 | 4298,91 |23 | 6 |4847,03
13| 7 | 2845,98|16|11|3621,65|20| 3 |4315,12|23| 7 |4858,52
13| 8 |2864,29|17| 0 | 3640,46 |20 | 4 | 4331,11|23| 8 |4870,29
13| 9 |2885,69|17| 1 | 3659,12 |20 | 5 | 4346,91|23| 9 |4881,93
13(10|2905,81|17| 2 | 3677,63 |20 | 6 |4362,38|23|10|4893,45
13(11|2925,45|17| 3 | 3696,11 |20 | 7 | 4377,77 | 23|11 |4904,73
14| 0 | 2946,40|17| 4 | 3714,62 |20 | 8 |4393,06|24| 0 |4915,81
14| 1 |12964,04|17| 5 | 3733,22 20| 9 | 4408,29 |24 | 1 |4926,77
14| 2 | 2982,97 |17 | 6 |3751,43|20|10|4423,31|24| 2 |4937,77
14| 3 13004,59|17| 7 | 3769,43 |20|11|4438,96 |24 | 3 |4948,58
14| 4 |3024,92|17| 8 | 3786,85 |21 | O | 4455,37 |24 | 4 | 4959,20
14| 5 |3040,74|17| 9 | 3805,01 |21 | 1 |4465,85|24| 5 |4969,50
14| 6 | 3058,08|17|10|3823,87 |21 | 2 |4473,50|24| 6 |4979,78
14| 7 | 3082,37|17|11|3841,80 (21| 3 |4485,52 (24| 7 |4990,10
14| 8 |3102,53|18| 0 | 3859,67 |21 | 4 | 4500,15|24| 8 |5000,28
14| 9 | 3123,25|18| 1 [ 3877,51|21| 5 |4514,35|24| 9 |5010,36
14|10|3143,91|18| 2 | 3895,57 |21 | 6 | 4528,17 | 24|10 |5020,29
14(11|3162,47 |18 | 3 | 3913,74 |21 | 7 | 4543,23 |24 |11 |5030,14
15| 0 |3182,05|18| 4 | 3930,74 |21 | 8 |4557,13|25| 0 |5039,72
15| 1 |3201,40|18| 5 [ 3947,88 |21 | 9 |4572,08|25| 1 |5049,16
15| 2 | 3220,12|18| 6 | 3965,44 |21 |10|4583,67 |25| 2 |5058,35
15| 3 |13239,63|18| 7 [3982,91 |21|11|4600,42|25| 3 |5067,66
15| 4 |3261,89|18| 8 | 4000,29 |22 | 0 |4614,81|25| 4 |5077,12
15| 5 |3285,46|18| 9 [ 4019,06 |22 | 1 |4628,02|25| 5 |5086,10
15| 6 |3301,29|18|10|4037,09 |22 | 2 |4642,02|25| 6 |5094,81
15| 7 |3317,11|18|11|4050,53 |22 | 3 |4659,37|25| 7 |5103,40
15| 8 |3336,90|19| O [ 4064,99 |22 | 4 |4688,24|25| 8 |5111,92
15| 9 |3353,35|19| 1 [4082,61 |22 | 5 |4694,45|25| 9 |5120,30
15(10|3369,16 |19| 2 | 4099,62 |22 | 6 | 4700,67 | 25|10 | 5128,56
15(11|3392,88|19| 3 [4116,36 |22 | 7 |4706,88 |25|11|5136,65
16| 0 | 3412,83|19| 4 [4132,89 |22 | 8 |4721,01|26| O |5144,53
16| 1 |3431,74|19| 5 [ 4149,95|22| 9 |4736,87 |26| 1 |5152,38
16| 2 | 3451,38|19| 6 |4166,87 |22 |10|4749,62|26| 2 |5160,20
16| 3 |3470,40|19| 7 [4182,96 |22 |11|4762,17 |26| 3 |5168,01
16| 4 |3489,46 |19| 8 [4199,76 |23 | 0 |4774,78 |26 | 4 | 5175,35
16| 5 |3508,69|19| 9 |4216,80 |23 | 1 |4787,09|26| 5 |5182,64
16| 6 | 3528,97|19|10|4233,26 |23 | 2 |4799,21 |26| 6 |5189,74
16| 7 | 3547,73 19|11 |4249,84 23| 3 |4811,58 (26| 7 |5196,62
16| 8 | 3566,02|20| 0 |4266,52 |23 | 4 |4825,55|26| 8 | 5203,49

Fuente: Datos obtenidos de Calibracion Liquida de la empresa SGS
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TABLA 1
TABLA DE AFORO DEL TANQUE 31 (CALIBRACION LIQUIDA) 3/3

Ft | in |Barriles | Ft | In | Barriles
26| 9 | 5210,04 | 28 5298,28

4
26|10|5216,53 28| 5 | 5301,68
26(11|5222,99 |28 | 6 |5304,96
27| 0 | 5229,23 28| 7 |5308,01
27| 1 |5235,46 |28 | 8 | 5311,06
27| 2 |5241,22 |28 | 9 |5313,84
27| 3 |15243,89 |28 |10|5316,03
27| 4 |5246,57 |28 |11 |5318,23
27| 5 (5249,25|29| 0 |5320,43
27| 6 | 5254,12 29| 1 |5322,18
27| 7 | 5259,37 |29 | 2 |5322,34
27| 8 | 5264,23 29| 3 |5322,50
27| 9 | 5269,04 |29 | 4 |5322,66
27110|5273,77 29| 5 | 5322,82
27111|5278,32|29| 6 |5322,98
28| 0 | 5282,66 |29 | 7 |5323,14
28| 1 |5286,88 29| 8 |5323,30
28| 2 |5290,90 29| 9 |5323,47

28| 3 |5294,88
Fuente: Datos obtenidos de Calibracion Liquida de la empresa SGS
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CAPITULO 4

4. CALIBRACION DEL TANQUE 31 SEGUN EL

METODO DE MEDIDAS API 2552

Para la calibracion del tanque 31 vamos a seguir el procedimiento

descrito por el estandar API 2552 que fue descrito en el capitulo 2.

4.1. Mediciones de Campo del Tanque 31
a) Medida de la mesa de aforo relativa a la linea de capacidad

base
11.11in

b) Altura de la barra de goteo relativa a la linea de capacidad

base
OO0 = 69,5in
SS=69,25in

EE = 68,25in



25

NN = 69in

c) Circunferencia en el “Ecuador” del tanque

129.490 ft

d) Circunferencia en la barra de goteo

120.139532 ft

LIMEA DE
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SUPERIOR

357 in

ALTURA

DEL

144 59 in

AY
\ _
\ =
[ie)
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=
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CAPACIDAD <
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T
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ECUADOR

ALTURA
;| CELDRIP
BAR

ALTURA
DE LA
MESA DE
AFOROD

330710n

Fuente: Refineria La Libertad, PETROINDUSTRIAL, Datos Calculados en Tesis
ge Grado J. Murrieta - C. Malavé
FIGURA 4.1.UBICACION DE LAS LINEAS DE CAPACIDAD DEL TANQUE 31
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En la Figura 4.1 se muestran las medidas en pulgadas de las
principales ubicaciones las cuales serviran para los calculos. Se
observa que la linea de capacidad base no esta ubicada a la misma

altura que la mesa de aforo.

En la Tabla 2 se muestran las medidas de campo realizadas en el

tanque.
TABLA 2

RESUMEN DE LOS DATOS DE CAMPO

Medidas de Campo Tanque 31
Altura de la mesa de aforo = 33,07 (in

Altura de la barra

de goteo 00 = 69,50]in
SS = 69,25 |in
EE = 68,25 |in
NN = 69,00 |in
Promedio = 69,00 |in
Maxima Circunferencia Horizontal = 129.49 | ft
Circunferencia en la barra de goteo = 120.1395 | ft

Fuente: Datos Calculados Tesis de Grado J. Murrieta - C. Malavé
En la figura 4.2 se muestra el interior del tanque donde se puede
apreciar las dos mesas de aforo que generalmente poseen este tipo
de tanque, ademas se observa la tina de drenaje y una tuberia de 2

pulgadas.
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Fuente: Refineria La Libertad, PETROINDUSTRIAL
FIGURA 4.2.MESA DE AFORO Y TINA DE DRENAJE

En la figura 4.3 se muestra la barra de goteo del tanque 31. En esta
parte se toman las medidas en cuatro puntos en la parte superior de

la barra de goteo en el norte, sur, este y oeste. Luego calculamos el

promedio.

Fuente: Refineria La Libertad, PETROINDUSTRIAL
FIGURA 4.3. MEDICION DE LA ALTURA DE LA BARRA DE GOTEO DEL
TANQUE N° 31

4.2.Mediciones de los accesorios del Tanque 31

Ademés de las medidas de campo tomadas anteriormente,
necesitamos medir en el tanque los accesorios para posteriormente

calcular su volumen y realizar la correccion en la tabla de aforo con

estos voliumenes.
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En la Tabla 3 se detallan los datos tomados en el campo a los
accesorios, se describe la longitud de su didmetro y su altura ya que
todos son cilindros, ademéas se detalla su respectiva ubicacién con

respecto a la mesa de aforo.

No se ha considerado el espesor de las tuberias internas ya que el

volumen de éstas es relativamente despreciable.

TABLA 3
DATOS DE CAMPO DE LOS ACCESORIOS

ACCESORIOS DEL TANQUE 31
DESCRIPCION: |LONGITUD |DIAMETRO | RADIO UBICACION
. . , Desde | Hasta
L (in) D (in) r(in) (in) (in)
Entrada del 7,87 20 10 33 51
hombre
Ingreso de
Producto 37 6 3 13 19
Salida de
Producto 35 6 3 13 19
Tub. Producto 34 2 1 13 15
Tub. Drenaje de 53 5 1 13 15
Fondo
Drenaje 2 17 2 1 16,5 18,5
Tina de drenaje 1 24 12 0 12

Fuente: Datos Calculados en Tesis de Grado J. Murrieta - C. Malavé

En la figura 4.4 se muestra la Entrada de Hombre (manhole) del tanque.
Este es el accesorio con mayor volumen que se puede apreciar a simple

vista. Para tomar dichas medidas se abri6 la tapa para facilitar el trabajo.
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Fuente: Refineria La Libertad, PETROINDUSTRIAL
FIGURA 4.4. ENTRADA DE HOMBRE DEL TANQUE N° 31

Las tuberias de ingreso y de salida del producto se muestran en la Figura
4.5, ambas tuberias tienen igual diametro, aunque una de ellas tiene un
didmetro mayor después de la valvula, volumen que no es objeto de

analisis por cuanto se encuentra ubicada justo después de la valvula.

Fuente: Refineria La Libertad, PETROINDUSTRIAL
FIGURA 4.5. TUBERIA DE ENTRADA Y SALIDA DEL TANQUE N° 31
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En la figura 4.6 se muestran las tuberias desde el interior del tanque, el
volumen que se agregara para la correccion del volumen en la tabla de

aforo es justo donde la tuberia sale de la plancha del tanque.

ik

Fuente: Refineria La Libertad, PETROINDUSTRIAL
FIGURA 4.6. TUBERIAS EN EL INTERIOR DEL TANQUE

Los accesorios del techo del tanque no van a ser medidos, debido a que
estos se encuentran sobre la linea de capacidad superior del tanque, no
alteran el volumen bajo esta linea. En la figura 4.7 se tiene los accesorios

del techo del tanque vistos desde el interior del tanque.

Fuente: Refineria La Libertad, PETROINDUSTRIAL
FIGURA 4.7. ACCESORIOS DEL TECHO DEL TANQUE N° 31
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4.3.Célculos
4.3.1. Radios en el interior del tanque
Para calcular el radio del tanque a cada pulgada de altura,
usamos la Figura 4.9, con la ayuda del Desarrollo de Perfil y
Diametros del Tanque 31 (Figura 3.2), construimos los radios
del tanque cada 500 mm, usando el programa Auto CAD 2009

como se muestra en la Figura 4.8.

e

Fuente: Datos Dibujados en Tesis de Grado J. Murrieta - C. Malavé de los
Datos de PETROINDUSTRIAL
FIGURA 4.8. RADIOS INTERNOS MEDIDOS CADA 500 MILIMETROS DE
ALTURA

En la figura 4.9 se ilustra los valores que intervienen para
obtener los volumenes por cada pulgada.

h = distancia vertical desde el centro del segmento hasta la
linea de capacidad base.

a = distancia vertical desde el centro del segmento hasta el

centro del radio de curvatura vertical.

R = radio de la curvatura vertical
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L = distancia horizontal desde la linea central del tanque hasta

el centro del radio de curvatura vertical.

El valor de h comienza con un valor minimo de 0.5 pulgadas, a
este se le suma 1 pulgada hasta llegar al final de la seccién

seleccionada.

' C'm:’-fr of radius of

— L ver /cal curvature

Inside of ~

tank shell ! N
S|
: © ‘5 ) 3

&
L - 3

N h
T

(-Bo#om capacity line

Fuente: APl MPMS 2.2 A
FIGURA 4.9. CALCULO DE LOS RADIOS INTERIORES POR CADA
PULGADA

Se seleccionaron 10 secciones del tanque, en la que cada
seccion se le ha determinado un radio de arco que pasa por
tres puntos internos del tanque con una altura de 50
centimetros entre ellos, como se detalla en la Figura 4.10a y

4.10b.
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FIGURA 4.10a SECCIONES DE TANQUE SELECCIONADO
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FIGURA 4.10b SECCIONES DE TANQUE SELECCIONADO



34

En la Tabla 4, se describen los valores a, R y L por cada seccion.

Estos valores fueron determinados con la ayuda del programa Auto

CAD 2009, y que serviran para obtener los radios a cada pulgada de

altura.

TABLA 4

VALORES POR SECCION PARA CALCULAR RADIOS INTERIORES

NUumero
de Intervalo (in) a (in) R (in) L (in)

seccion
1 0 - 25,9842496 119,4518469 | 127,9742651 | 107,898507
2 25,9842496 - 65,3471305 117,854755 | 161,0150681 | 83,6196161
3 65,3471305 - 104,7244093 | 81,1515284 | 158,9340023 | 91,4723023
4 104,7244093 - 144,0872863 | 44,5121683 | 210,7721731 | 39,8481331
5 144,094488 - 163,779528 0 160,2715197 | 94,2738534
6 163,779528 - 203,149606 17,6103507 | 156,541851 | 91,7619785
7 203,149606 - 242,519685 | 81,6543941 | 235,2353377 | 21,9064418
8 242,519685 - 281,8897619 | 121,123569 | 230,0350677 | 23,1074652
9 281,8897619 - 321,2598401 | 157,603959 | 229,7588442 | 26,7367096
10 321,2598401 - 357 226,351024 | 265,0615418 | -0,6302981

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé

En la tabla 5 se muestra los valores que serviran para determinar los

radios interiores por cada pulgada de incremento en el tanque.

Notese que el valor de h tiene un incremento de 1 pulgada en todos

los intervalos de la seccién, empezando desde 0,5 pulgadas, en

tanto que el valor a tiene decrementos de 1 pulgada. El radio de

curvatura vertical R permanece invariable por seccion, asi como
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también la longitud L por ser una variable dependiente del radio de

curvatura.

TABLA 5

CALCULO DE LOS RADIOS INTERNOS SECCION 1

0 - - - - - -

1 0,5 | 119,451847 | 127,974265 | 45,9202439 | 107,898507 153,8187509
2 1,5 | 118,451847 | 127,974265 | 48,4414336 | 107,898507 156,3399406
3 2,5 | 117,451847 | 127,974265 | 50,8180695 | 107,898507 158,7165765
4 3,5 | 116,451847 | 127,974265 | 53,0695759 | 107,898507 160,9680829
5 4,5 | 115,451847 | 127,974265 | 55,2112631 | 107,898507 163,1097701
6 5,5 | 114,451847 | 127,974265 | 57,2554562 | 107,898507 165,1539632
7 6,5 | 113,451847 | 127,974265 | 59,2122535 | 107,898507 167,1107605
8 7,5 | 112,451847 | 127,974265 | 61,0900537 | 107,898507 168,9885607
9 8,5 | 111,451847 | 127,974265 | 62,8959327 | 107,898507 170,7944397
10 9,5 | 110,451847 | 127,974265 | 64,6359191 | 107,898507 172,5344261
11 | 10,5 | 109,451847 | 127,974265 | 66,3151999 | 107,898507 174,2137069
12 | 11,5 | 108,451847 | 127,974265 | 67,9382766 | 107,898507 175,8367836
13 12,5 | 107,451847 | 127,974265 | 69,5090866 | 107,898507 177,4075936
14 | 13,5 | 106,451847 | 127,974265 | 71,0310976 | 107,898507 178,9296046
15 | 14,5 | 105,451847 | 127,974265 | 72,5073825 | 107,898507 180,4058895
16 | 15,5 | 104,451847 | 127,974265 | 73,9406803 | 107,898507 181,8391873
17 | 16,5 | 103,451847 | 127,974265 | 75,3334448 | 107,898507 183,2319518
18 | 17,5 | 102,451847 | 127,974265 | 76,6878843 | 107,898507 184,5863913
19 | 18,5 | 101,451847 | 127,974265 | 78,0059952 | 107,898507 185,9045022
20 | 19,5 100,451847 | 127,974265 | 79,2895894 | 107,898507 187,1880964
21 | 20,5 99,4518469 | 127,974265 | 80,5403171 | 107,898507 188,4388241
22 | 21,5 | 98,4518469 | 127,974265 | 81,7596867 | 107,898507 189,6581937
23 | 22,5 | 97,4518469 | 127,974265 | 82,9490812 | 107,898507 190,8475882
24 | 23,5 | 96,4518469 | 127,974265 | 84,1097721 | 107,898507 192,0082791
25 | 24,5 | 95,4518469 | 127,974265 | 85,242932 | 107,898507 193,141439
26 | 25,5 | 94,4518469 | 127,974265 | 86,3496447 | 107,898507 194,2481517

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé



TABLA 6

CALCULO DE LOS RADIOS INTERNOS SECCION 2
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. . . . 2 _ 2"
Aiith’{a hiny| adn) R(n) | yR?-a? | L(in) RadioRHorii;onta{I‘ (in)
27 0,5 |117,854755|161,015068 | 109,709201 | 83,6196161 193,3288175
28 1,5 |116,854755|161,015068 | 110,773726 | 83,6196161 194,3933422
29 2,5 [115,854755|161,015068 | 111,819175 | 83,6196161 195,4387911
30 3,5 |114,854755|161,015068 | 112,846078 | 83,6196161 196,4656945
31 4,5 |113,854755|161,015068 | 113,854938 | 83,6196161 197,4745542
32 5,5 1112,854755|161,015068 | 114,846229 | 83,6196161 198,4658456
33 6,5 |111,854755|161,015068 | 115,820404 | 83,6196161 199,4400199
34 7,5 1110,854755|161,015068 | 116,777889 | 83,6196161 200,3975055
35 8,5 |109,854755|161,015068 | 117,719093 | 83,6196161 201,3387095
36 9,5 |108,854755|161,015068 | 118,644403 | 83,6196161 202,2640195
37 10,5 | 107,854755|161,015068 | 119,554188 | 83,6196161 203,1738046
38 11,5 | 106,854755|161,015068 | 120,4488 |83,6196161 204,0684164
39 12,5 | 105,854755|161,015068 | 121,328575 | 83,6196161 204,9481906
40 | 13,5 |104,854755 | 161,015068 | 122,193832 | 83,6196161 205,3134478
41 | 14,5 |103,854755 | 161,015068 | 123,044878 | 83,6196161 206,6644942
42 | 15,5 |102,854755 | 161,015068 | 123,882006 | 83,6196161 207,5016226
43 16,5 |101,854755 | 161,015068 | 124,705497 | 83,6196161 208,3251133
44 | 17,5 |100,854755 | 161,015068 | 125,515619 | 83,6196161 209,1352348
45 18,5 | 99,854755 |161,015068 | 126,312628 | 83,6196161 209,9322444
46 19,5 | 98,854755 |161,015068 | 127,096772 | 83,6196161 210,7163886
47 20,5 | 97,854755 | 161,015068 | 127,868288 | 83,6196161 211,4879041
48 21,5 | 96,854755 | 161,015068 | 128,627402 | 83,6196161 212,2470183
49 22,5 | 95,854755 | 161,015068 | 129,374333 | 83,6196161 212,9939493
50 23,5 | 94,854755 | 161,015068 | 130,109291 | 83,6196161 213,7289071
51 24,5 | 93,854755 | 161,015068 | 130,832477 | 83,6196161 214,4520934
52 25,5 | 92,854755 | 161,015068 | 131,544086 | 83,6196161 215,1637024
53 26,5 | 91,854755 | 161,015068 | 132,244305 | 83,6196161 215,8639209
54 27,5 | 90,854755 |161,015068 | 132,933313 | 83,6196161 216,5529289
55 28,5 | 89,854755 |161,015068 | 133,611284 | 83,6196161 217,2308999
56 29,5 | 88,854755 |161,015068 | 134,278385 | 83,6196161 217,8980011
57 30,5 | 87,854755 |161,015068 | 134,934778 | 83,6196161 218,5543936
58 31,5 | 86,854755 |161,015068 | 135,580617 | 83,6196161 219,200233
59 | 32,5 | 85,854755 | 161,015068 | 136,216053 | 83,6196161 219,3356695
60 | 33,5 | 84,854755 | 161,015068 | 136,841232 | 83,6196161 220,4608479
61 | 34,5 | 83,854755 | 161,015068 | 137,456292 | 83,6196161 221,0759081
62 | 355 | 82,854755 | 161,015068 | 138,061369 | 83,6196161 221,6809855
63 36,5 | 81,854755 | 161,015068 | 138,656595 | 83,6196161 222,2762107
64 37,5 | 80,854755 | 161,015068 | 139,242094 | 83,6196161 222,8617101
65 38,5 | 79,854755 | 161,015068 | 139,81799 |83,6196161 223,4376059

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé



TABLA 7

CALCULO DE LOS RADIOS INTERNOS SECCION 3
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. . . . 2 _ Q2
Azitg)ra hiny| adn) R(n) | yR?-a? | L(in) RadioRHorigo:’[alL‘I (in)
66 0,5 |81,1515284|158,934002 | 136,654479 | 91,4723023 228,1267809
67 1,5 |80,1515284 | 158,934002 | 137,243395 | 91,4723023 228,7156977
68 2,5 |79,1515284 | 158,934002 | 137,82254 |91,4723023 229,2948427
69 3,5 |78,1515284 | 158,934002 | 138,392036 | 91,4723023 229,8643385
70 4,5 |77,1515284 | 158,934002 | 138,952002 | 91,4723023 230,4243039
71 5,5 |76,1515284 | 158,934002 | 139,502551 | 91,4723023 230,9748536
72 6,5 |75,1515284 | 158,934002 | 140,043796 | 91,4723023 231,5160985
73 7,5 |74,1515284 | 158,934002 | 140,575844 | 91,4723023 232,0481463
74 8,5 |73,1515284 | 158,934002 | 141,098799 | 91,4723023 232,5711009
75 9,5 |72,1515284 | 158,934002 | 141,612761 | 91,4723023 233,0850632
76 10,5 | 71,1515284 | 158,934002 | 142,117828 | 91,4723023 233,5901305
77 11,5 | 70,1515284 | 158,934002 | 142,614095 | 91,4723023 234,0863975
78 12,5 |69,1515284 | 158,934002 | 143,101653 | 91,4723023 234,5739557
79 | 13,5 | 68,1515284 | 158,934002 | 143,580592 | 91,4723023 235,0528938
80 | 14,5 |67,1515284 | 158,934002 | 144,050996 | 91,4723023 235,5232979
81 | 15,5 | 66,1515284 | 158,934002 | 144,512949 | 91,4723023 235,0852511
82 | 16,5 | 651515284 | 158,934002 | 144,066532 | 91,4723023 236,4388344
83 17,5 |64,1515284 | 158,934002 | 145,411824 | 91,4723023 236,8841261
84 18,5 |63,1515284 | 158,934002 | 145,8489 |91,4723023 237,321202
85 19,5 |62,1515284 | 158,934002 | 146,277834 | 91,4723023 237,7501359
86 20,5 [61,1515284 | 158,934002 | 146,698697 | 91,4723023 238,1709992
87 21,5 | 60,1515284 | 158,934002 | 147,111559 | 91,4723023 238,5838611
88 22,5 [59,1515284 | 158,934002 | 147,516486 | 91,4723023 238,9887888
89 23,5 [58,1515284 | 158,934002 | 147,913545 | 91,4723023 239,3858474
90 24,5 |57,1515284 | 158,934002 | 148,302798 | 91,4723023 239,7751003
91 25,5 [56,1515284 | 158,934002 | 148,684306 | 91,4723023 240,1566086
92 26,5 |55,1515284 | 158,934002 | 149,05813 |91,4723023 240,5304319
93 27,5 |54,1515284 | 158,934002 | 149,424326 | 91,4723023 240,8966278
94 28,5 [53,1515284 | 158,934002 | 149,78295 |91,4723023 241,2552523
95 29,5 [52,1515284 | 158,934002 | 150,134057 | 91,4723023 241,6063596
96 30,5 [51,1515284 | 158,934002 | 150,4777 |91,4723023 241,9500024
97 31,5 [50,1515284 | 158,934002 | 150,813929 | 91,4723023 242,2862317
908 | 32,5 |49,1515284 | 158,934002 | 151,142795 | 91,4723023 242,6150068
99 33,5 |48,1515284 | 158,934002 | 151,464344 | 91,4723023 242,936646
100 | 34,5 |47,1515284 | 158,034002 | 151,778623 | 91,4723023 243,2509255
101 | 35,5 | 46,1515284 | 158,034002 | 152,085678 | 91,4723023 243,5579805
102 36,5 |45,1515284 | 158,934002 | 152,385552 ( 91,4723023 243,8578547
103 37,5 |44,1515284 | 158,934002 | 152,678288 | 91,4723023 244,1505903
104 38,5 [43,1515284 | 158,934002 | 152,963926 | 91,4723023 244,4362284
105 39,5 [42,1515284 | 158,934002 | 153,242506 | 91,4723023 244,7148086

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé



TABLA 8

CALCULO DE LOS RADIOS INTERNOS SECCION 4

Altura| h , . — _ RZ—aZ+L
n) || 2 (in) R(n) R?-a? | L{in) Radio Horizontal (in)
106 0,5 |44,5121683|210,772173 | 206,018387 | 39,8481331 245,8665202
107 1,5 {43,5121683|210,772173 | 206,231909 | 39,8481331 246,0800418
108 2,5 142,5121683 | 210,772173 | 206,440365 | 39,8481331 246,2884986
109 3,5 141,5121683 | 210,772173 | 206,643773 | 39,8481331 246,4919059
110 4,5 140,5121683|210,772173 | 206,842146 | 39,8481331 246,6902786
111 5,5 139,5121683|210,772173 | 207,035498 | 39,8481331 246,8836313
112 6,5 | 38,5121683 | 210,772173 | 207,223845 | 39,8481331 247,0719779
113 7,5 137,5121683 | 210,772173 | 207,407199 | 39,8481331 247,2553321
114 8,5 |36,5121683 | 210,772173 | 207,585574 | 39,8481331 247,4337071
115 9,5 |35,5121683 | 210,772173 | 207,758983 | 39,8481331 247,6071157
116 |10,5|34,5121683|210,772173|207,927437 | 39,8481331 247,7755704
117 |11,5|33,5121683|210,772173 | 208,09095 | 39,8481331 247,9390832
118 |12,5|32,5121683|210,772173 | 208,249533 | 39,8481331 248,0976658
119 |13,5|31,5121683|210,772173|208,403196 | 39,8481331 248,2513293
120 |14,5|30,5121683|210,772173|208,551952 | 39,8481331 248,4000848
121 |15,5|29,5121683|210,772173 | 208,695809 | 39,8481331 248,5439425
122 |16,5|28,5121683|210,772173 | 208,83478 | 39,8481331 248,6829128
123 |17,5|27,5121683|210,772173 | 208,968872 | 39,8481331 248,8170053
124 |18,5|26,5121683|210,772173 | 209,098096 | 39,8481331 248,9462294
125 |19,5|25,5121683|210,772173 | 209,222461 | 39,8481331 249,0705942
126 |20,5|24,5121683|210,772173 | 209,341975 | 39,8481331 249,1901082
127 |21,5|23,5121683|210,772173 | 209,456647 | 39,8481331 249,3047799
128 |22,5|22,5121683|210,772173 | 209,566484 | 39,8481331 249,4146171
129 |23,5|21,5121683|210,772173 | 209,671494 | 39,8481331 249,5196275
130 |24,5|20,5121683|210,772173|209,771685 | 39,8481331 249,6198183
131 |25,5|19,5121683|210,772173 | 209,867063 | 39,8481331 249,7151964
132 |26,5|18,5121683|210,772173 | 209,957635 | 39,8481331 249,8057683
133 27,5|17,5121683|210,772173 | 210,043407 | 39,8481331 249,8915403
134 |28,5|16,5121683|210,772173 | 210,124385 | 39,8481331 249,9725183
135 |29,5|15,5121683|210,772173 | 210,200575 | 39,8481331 250,0487078
136 |30,5|14,5121683|210,772173|210,271981 | 39,8481331 250,1201139
137 |31,5|13,5121683|210,772173 | 210,338609 | 39,8481331 250,1867417
138 |32,5|12,5121683|210,772173|210,400462 | 39,8481331 250,2485955
139 |33,5|11,5121683|210,772173|210,457547 | 39,8481331 250,3056797
140 |34,5|10,5121683|210,772173|210,509865 | 39,8481331 250,3579981
141 |35,5| 9,5121683 |210,772173|210,557421|39,8481331 250,4055543
142 |36,5| 8,5121683 |210,772173|210,600218 | 39,8481331 250,4483514
143 |37,5| 7,5121683 |210,772173 | 210,638259 | 39,8481331 250,4863924
144 |38,5| 6,5121683 |210,772173 | 210,671547 | 39,8481331 250,5196799

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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TABLA 9

CALCULO DE LOS RADIOS INTERNOS SECCION 5

Agg)ra h (in)a (in) R (in) VR? —a? L(in) RadioRIjo_rigtz)r;l_telt‘I (in)
145 | 0,5 0 [160,27152| 160,27152 |94,2738534 254,5453731
146 1,5 1 |160,27152| 160,2684 |94,2738534 254,5422534
147 | 2,5 2 |160,27152| 160,25904 |94,2738534 254,5328938
148 | 3,5 3 ]160,27152| 160,24344 |94,2738534 254,5172933
149 | 4,5 4 1160,27152|160,221597 | 94,2738534 254,49545
150 | 5,5 5 1160,27152|160,193508 | 94,2738534 254,4673615
151 6,5 6 |160,27152|160,159171|94,2738534 254,4330243
152 7,5 7 1160,27152|160,118581 | 94,2738534 254,3924345
153 | 8,5 8 |160,27152|160,071734|94,2738534 254,3455874
154 | 9,5 9 |160,27152|160,018624 |94,2738534 254,2924774
155 | 10,5 | 10 |160,27152|159,959245 |94,2738534 254,2330983
156 | 11,5 | 11 |160,27152| 159,89359 |94,2738534 254,1674431
157 | 12,5 | 12 |160,27152|159,821651 |94,2738534 254,0955041
158 | 13,5 | 13 |160,27152|159,743419|94,2738534 254,0172728
159 | 14,5 | 14 |160,27152|159,658886 | 94,2738534 253,9327399
160 | 15,5 | 15 |160,27152|159,568042 |94,2738534 253,8418954
161 | 16,5 | 16 |160,27152|159,470875 |94,2738534 253,7447286
162 | 17,5 | 17 |160,27152|159,367374|94,2738534 253,6412278
163 | 18,5 | 18 |160,27152|159,257527 |94,2738534 253,5313808

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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TABLA 10

CALCULO DE LOS RADIOS INTERNOS SECCION 6

40

. . . . 2 _ Q2
Ag;])ra hiny| adn) R(n) | yR?-a? | L(in) RadioRHorigo:'[alL‘I (in)
164 0,5 |17,6103507|156,541851 | 155,548149 | 91,7619785 247,3101275
165 1,5 |18,6103507 | 156,541851 | 155,431676 | 91,7619785 247,1936547
166 2,5 [19,6103507 | 156,541851 | 155,308677 | 91,7619785 247,0706558
167 3,5 ]20,6103507 | 156,541851 | 155,179137 | 91,7619785 246,9411155
168 4,5 121,6103507 | 156,541851 | 155,043039 | 91,7619785 246,8050172
169 5,5 122,6103507 | 156,541851 | 154,900365 | 91,7619785 246,6623438
170 6,5 |23,6103507|156,541851 | 154,751098 | 91,7619785 246,5130769
171 7,5 |24,6103507 | 156,541851 | 154,595219 | 91,7619785 246,3571975
172 8,5 |25,6103507 | 156,541851 | 154,432707 | 91,7619785 246,1946857
173 9,5 |26,6103507 | 156,541851 | 154,263542 | 91,7619785 246,0255204
174 10,5 | 27,6103507 | 156,541851 | 154,087701 | 91,7619785 245,8496797
175 11,5 | 28,6103507 | 156,541851 | 153,905162 | 91,7619785 245,6671407
176 12,5 | 29,6103507 | 156,541851 | 153,715901 | 91,7619785 245,4778796
177 13,5 |30,6103507 | 156,541851 | 153,519893 | 91,7619785 245,2818715
178 14,5 |31,6103507 | 156,541851 | 153,317112|91,7619785 245,0790905
179 15,5 |32,6103507 | 156,541851 | 153,107531|91,7619785 244,8695098
180 16,5 |33,6103507 | 156,541851 | 152,891123|91,7619785 244,6531013
181 17,5 | 34,6103507 | 156,541851 | 152,667858 | 91,7619785 244,4298361
182 18,5 |35,6103507 | 156,541851 | 152,437705 | 91,7619785 244,1996839
183 19,5 |36,6103507 | 156,541851 | 152,200635 | 91,7619785 243,9626136
184 20,5 |37,6103507 | 156,541851 | 151,956614 | 91,7619785 243,7185928
185 21,5 |38,6103507 | 156,541851 | 151,705609 | 91,7619785 243,4675879
186 22,5 [39,6103507 | 156,541851 | 151,447586 | 91,7619785 243,2095643
187 23,5 [40,6103507 | 156,541851 | 151,182507 | 91,7619785 242,9444859
188 24,5 141,6103507 | 156,541851 | 150,910337 | 91,7619785 242,6723156
189 25,5 [42,6103507 | 156,541851 | 150,631036 | 91,7619785 242,3930149
190 26,5 [43,6103507 | 156,541851 | 150,344566 | 91,7619785 242,1065442
191 27,5 |44,6103507 | 156,541851 | 150,050884 | 91,7619785 241,8128623
192 28,5 [45,6103507 | 156,541851 | 149,749948 | 91,7619785 241,5119268
193 29,5 |46,6103507 | 156,541851 | 149,441715 | 91,7619785 241,203694
194 30,5 [47,6103507 | 156,541851 | 149,12614 | 91,7619785 240,8881185
195 31,5 |48,6103507 | 156,541851 | 148,803175 | 91,7619785 240,5651536
196 32,5 [49,6103507 | 156,541851 | 148,472773 | 91,7619785 240,2347511
197 | 33,5 | 50,6103507 | 156,541851 | 148,134883 | 91,7619785 239,3968613
198 34,5 |51,6103507 | 156,541851 | 147,789454 | 91,7619785 239,5514328
199 35,5 [52,6103507 | 156,541851 | 147,436434 | 91,7619785 239,1984126
200 36,5 |53,6103507 | 156,541851 | 147,075768 | 91,7619785 238,8377461
201 37,5 |54,6103507 | 156,541851 | 146,707398 | 91,7619785 238,4693768
202 38,5 |55,6103507 | 156,541851 | 146,331268 | 91,7619785 238,0932466

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé



TABLA 11

CALCULO DE LOS RADIOS INTERNOS SECCION 7

41

. . . . 2 _ Q2
Azitg)ra hiny| adn) R(n) | yR?-a? | L(in) RadioRHorigo:’[alL‘I (in)
203 0,5 |81,6543941|235,235338 | 220,608758 | 21,9064418 242,5151996
204 1,5 |82,6543941 | 235,235338 | 220,236044 | 21,9064418 242,1424862
205 2,5 |83,6543941 | 235,235338|219,858151 | 21,9064418 241,7645925
206 3,5 |84,6543941 |235,235338 | 219,47505 |21,9064418 241,381492
207 4,5 |85,6543941 | 235,235338 | 219,086715 | 21,9064418 240,9931572
208 5,5 |86,6543941 |235,235338 | 218,693119 | 21,9064418 240,5995603
209 6,5 |87,6543941 |235,235338 | 218,294231 | 21,9064418 240,2006728
210 7,5 |88,6543941 |235,235338 | 217,890024 | 21,9064418 239,7964657
211 8,5 |89,6543941 |235,235338 | 217,480467 | 21,9064418 239,3869092
212 9,5 (90,6543941 | 235,235338 | 217,065531 | 21,9064418 238,9719732
213 10,5 |91,6543941 | 235,235338 | 216,645185 | 21,9064418 238,5516267
214 11,5 | 92,6543941 | 235,235338 | 216,219396 | 21,9064418 238,1258381
215 12,5 |93,6543941 | 235,235338 | 215,788134 | 21,9064418 237,6945753
216 | 13,5 | 94,6543941 | 235,235338 | 215,351364 | 21,9064418 237,2578053
217 | 14,5 | 95,6543941 | 235,235338 | 214,909053 | 21,9064418 236,3154946
218 | 15,5 | 96,6543941 | 235,235338 | 214,461167 | 21,9064418 236,3676089
219 16,5 |97,6543941 | 235,235338 | 214,007671 | 21,9064418 235,9141132
220 | 17,5 | 98,6543941 | 235,235338 | 213,54853 | 21,9064418 235,4549717
221 18,5 [99,6543941 | 235,235338 | 213,083706 | 21,9064418 234,990148
222 19,5 |100,654394 | 235,235338 |212,613163 | 21,9064418 234,5196047
223 20,5 |[101,654394 | 235,235338 | 212,136862 | 21,9064418 234,0433039
224 21,5 [102,654394 | 235,235338 | 211,654765 | 21,9064418 233,5612066
225 22,5 1103,654394 | 235,235338 | 211,166831 | 21,9064418 233,0732732
226 23,5 |1104,654394 | 235,235338 | 210,673021 | 21,9064418 232,5794631
227 24,5 |105,654394 | 235,235338 | 210,173293 | 21,9064418 232,0797348
228 25,5 1106,654394 | 235,235338 | 209,667604 | 21,9064418 231,5740462
229 26,5 |107,654394 | 235,235338 | 209,155912 | 21,9064418 231,0623538
230 27,5 |108,654394 | 235,235338 | 208,638172 | 21,9064418 230,5446136
231 28,5 [109,654394 | 235,235338 | 208,114339 | 21,9064418 230,0207805
232 29,5 (110,654394 | 235,235338 | 207,584366 | 21,9064418 229,4908082
233 30,5 [111,654394 | 235,235338 | 207,048208 | 21,9064418 228,9546497
234 31,5 [112,654394 | 235,235338 | 206,505815 | 21,9064418 228,4122567
235 | 32,5 | 113,654394 | 235,235338 | 205,957138 | 21,9064418 227,3635801
236 | 33,5 | 114,654394 | 235,235338 | 205,402128 | 21,9064418 227,3085694
237 34,5 |115,654394 | 235,235338 | 204,840731 | 21,9064418 226,7471732
238 | 35,5 | 116,654394 | 235,235338 | 204,272897 | 21,9064418 226,1793388
239 36,5 [117,654394 | 235,235338 | 203,698571 | 21,9064418 225,6050124
240 37,5 |118,654394 | 235,235338 | 203,117697 | 21,9064418 225,0241389
241 38,5 |119,654394 | 235,235338 | 202,53022 |21,9064418 224,436662
242 39,5 [120,654394 | 235,235338 | 201,936082 | 21,9064418 223,842524

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé



TABLA 12

CALCULO DE LOS RADIOS INTERNOS SECCION 8
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. . . . 2 _ Q2
Azitg)ra hiny| adn) R(n) | yR?-a? | L(in) RadioRHorigo:’[alL‘I (in)
243 0,5 |121,123569|230,035068 | 195,563835 | 23,1074652 218,6712998
244 1,5 |122,123569 | 230,035068 | 194,94093 |23,1074652 218,0483954
245 2,5 [123,123569 | 230,035068 | 194,310883 | 23,1074652 217,4183479
246 3,5 1124,123569 | 230,035068 | 193,673622 | 23,1074652 216,7810875
247 4,5 |125,123569 | 230,035068 | 193,029078 | 23,1074652 216,1365429
248 5,5 1126,123569 | 230,035068 | 192,377176 | 23,1074652 215,4846409
249 6,5 |127,123569 | 230,035068 | 191,717841 | 23,1074652 214,8253062
250 7,5 1128,123569 | 230,035068 | 191,050997 | 23,1074652 214,1584622
251 8,5 [129,123569 | 230,035068 | 190,376564 | 23,1074652 213,4840297
252 9,5 [130,123569 | 230,035068 | 189,694463 | 23,1074652 212,8019279
253 10,5 |131,123569 | 230,035068 | 189,004608 | 23,1074652 212,1120737
254 11,5 | 132,123569 | 230,035068 | 188,306917 | 23,1074652 211,4143819
255 12,5 |133,123569 | 230,035068 | 187,6013 |23,1074652 210,7087652
256 | 13,5 | 134,123560 | 230,035068 | 186,387668 | 23,1074652 209,9951336
257 | 14,5 | 135123560 | 230,035068 | 186,16593 | 23,1074652 209,2733951
258 | 15,5 | 136,123560 | 230,035068 | 185,43599 | 23,1074652 208,5434551
259 | 16,5 | 137,123560 | 230,035068 | 184,697751 | 23,1074652 207,3052161
260 | 17,5 | 138,123560 | 230,035068 | 183,951113 | 23,1074652 207,0585784
261 18,5 |139,123569 | 230,035068 | 183,195974 | 23,1074652 206,3034393
262 19,5 |140,123569 | 230,035068 | 182,432228 | 23,1074652 205,5396931
263 20,5 |141,123569 | 230,035068 | 181,659766 | 23,1074652 204,7672314
264 21,5 |142,123569 | 230,035068 | 180,878477 | 23,1074652 203,9859424
265 22,5 [143,123569 | 230,035068 | 180,088246 | 23,1074652 203,1957113
266 23,5 |144,123569 | 230,035068 | 179,288955 | 23,1074652 202,3964198
267 24,5 |145,123569 | 230,035068 | 178,480481 | 23,1074652 201,5879462
268 25,5 |146,123569 | 230,035068 | 177,6627 |23,1074652 200,7701652
269 26,5 |147,123569 | 230,035068 | 176,835482 | 23,1074652 199,9429475
270 27,5 |148,123569 | 230,035068 | 175,998695 | 23,1074652 199,1061603
271 28,5 [149,123569 | 230,035068 | 175,152201 | 23,1074652 198,2596663
272 29,5 |150,123569 | 230,035068 | 174,295859 | 23,1074652 197,403324
273 30,5 [151,123569 | 230,035068 | 173,429522 | 23,1074652 196,5369877
274 31,5 [152,123569 | 230,035068 | 172,553041 | 23,1074652 195,6605067
275 | 32,5 | 153,123560 | 230,035068 | 171,66626 | 23,1074652 194,7737257
276 | 33,5 | 154,123560 | 230,035068 | 170,769019 | 23,1074652 193,3764842
277 | 345 | 155123560 | 230,035068 | 169,861151 | 23,1074652 192,9686165
278 | 35,5 | 156,123560 | 230,035068 | 168,942486 | 23,1074652 192,0499512
279 36,5 |157,123569 | 230,035068 | 168,012846 | 23,1074652 191,1203112
280 37,5 |158,123569 | 230,035068 | 167,072048 | 23,1074652 190,1795134
281 38,5 |159,123569 | 230,035068 | 166,119903 | 23,1074652 189,2273682

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé



TABLA 13

CALCULO DE LOS RADIOS INTERNOS SECCION 9
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. . . . 2 _ Q2
Azitg)ra hiny| adn) R(n) | yR?-a? | L(in) RadioRHorigo:’[alL‘I (in)
282 0,5 |157,603959|229,758844 | 167,18289 | 26,7367096 193,9195993
283 1,5 |158,603959 | 229,758844 | 166,234505 | 26,7367096 192,9712147
284 2,5 [159,603959 | 229,758844 | 165,274628 | 26,7367096 192,0113379
285 3,5 |160,603959 |229,758844 | 164,303058 | 26,7367096 191,0397675
286 4,5 1161,603959 |229,758844 | 163,319585 | 26,7367096 190,0562948
287 5,5 1162,603959|229,758844 | 162,323994 | 26,7367096 189,0607035
288 6,5 |163,603959|229,758844 | 161,31606 |26,7367096 188,0527692
289 7,5 |164,603959 |229,758844 | 160,295549 | 26,7367096 187,032259
290 8,5 |165,603959 |229,758844 | 159,262222 | 26,7367096 185,9989313
291 9,5 |166,603959 |229,758844 | 158,215825 | 26,7367096 184,9525348
292 10,5 | 167,603959 | 229,758844 | 157,156099 | 26,7367096 183,8928085
293 11,5 | 168,603959 | 229,758844 | 156,082771 | 26,7367096 182,8194809
294 12,5 | 169,603959 | 229,758844 | 154,99556 | 26,7367096 181,7322695
295 | 13,5 | 170,603959 | 229,758844 | 153,89417 | 26,7367096 180,6308799
296 | 14,5 | 171,603959 | 229,758844 | 152,778296 | 26,7367096 179,5150056
297 | 15,5 | 172,603959 | 229,758844 | 151,647617 | 26,7367096 178,3843269
298 | 16,5 | 173,603959 | 229,758844 | 150,5018 | 26,7367096 177,2385099
299 | 17,5 | 174,603959 | 229,758844 | 149,340497 | 26,7367096 176,0772064
300 18,5 |175,603959 | 229,758844 | 148,163343 | 26,7367096 174,9000521
301 19,5 |176,603959 | 229,758844 | 146,969957 | 26,7367096 173,7066662
302 20,5 |[177,603959 | 229,758844 | 145,75994 | 26,7367096 172,49665
303 21,5 |178,603959 | 229,758844 | 144,532876 | 26,7367096 171,2695859
304 22,5 1179,603959 | 229,758844 | 143,288326 | 26,7367096 170,0250357
305 23,5 |180,603959 | 229,758844 | 142,02583 | 26,7367096 168,7625399
306 24,5 |181,603959 | 229,758844 | 140,744906 | 26,7367096 167,4816156
307 25,5 [182,603959 | 229,758844 | 139,445045 | 26,7367096 166,1817549
308 26,5 |183,603959 | 229,758844 | 138,125713 | 26,7367096 164,8624231
309 27,5 |184,603959 | 229,758844 | 136,786347 | 26,7367096 163,5230569
310 28,5 |185,603959 | 229,758844 | 135,426352 | 26,7367096 162,1630619
311 29,5 |186,603959 | 229,758844 | 134,045101 | 26,7367096 160,7818101
312 30,5 |187,603959 | 229,758844 | 132,641928 | 26,7367096 159,3786376
313 31,5 |188,603959 | 229,758844 | 131,216131 | 26,7367096 157,952841
314 | 32,5 | 189,603959 | 229,758844 | 129,766965 | 26,7367096 156,5036747
315 | 33,5 | 190,603959 | 229,758844 | 128,293637 | 26,7367096 155,0303466
316 | 34,5 | 191,603959 | 229,758844 | 126,795305 | 26,7367096 153,5320147
317 | 35,5 | 192,603959 | 229,758844 | 125,271072 | 26,7367096 152,0077815
318 36,5 |193,603959 | 229,758844 | 123,71998 | 26,7367096 150,45669
319 37,5 |194,603959 | 229,758844 | 122,141007 | 26,7367096 148,8777168
320 38,5 |195,603959 | 229,758844 | 120,533057 | 26,7367096 147,2697661

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé



TABLA 14

CALCULO DE LOS RADIOS INTERNOS SECCION 10
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. . . . 2 _ Q2
AéitrL:)ra hiny| adn) R(n) | yRZ—a? | L(in) RadioRHorigo:t;‘I (in)
321 0,5 |226,351024|265,061542 |137,923293 | -0,6302981 137,2929953
322 1,5 |227,351024 | 265,061542 | 136,268605 | -0,6302981 135,6383073
323 2,5 |228,351024 | 265,061542 | 134,586146 | -0,6302981 133,9558482
324 3,5 |229,351024|265,061542 | 132,874861 | -0,6302981 132,2445631
325 4,5 1230,351024 | 265,061542 | 131,133621 | -0,6302981 130,5033234
326 5,5 1231,351024 | 265,061542 | 129,361218 | -0,6302981 128,7309196
327 6,5 |232,351024|265,061542 | 127,556351 | -0,6302981 126,9260525
328 7,5 1233,351024|265,061542 | 125,717622 | -0,6302981 125,0873241
329 8,5 |[234,351024 | 265,061542 | 123,843524 | -0,6302981 123,2132261
330 9,5 |235,351024 | 265,061542 | 121,932426 | -0,6302981 121,3021276
331 10,5 | 236,351024 | 265,061542 | 119,982559 | -0,6302981 119,3522606
332 11,5 | 237,351024 | 265,061542 | 117,992001 | -0,6302981 117,3617031
333 12,5 | 238,351024 | 265,061542 | 115,958658 | -0,6302981 115,3283596
334 | 13,5 | 239,351024 | 265,061542 | 113,380236 | -0,6302981 113,2499383
335 14,5 | 240,351024 | 265,061542 | 111,754222 | -0,6302981 111,1239242
336 | 15,5 | 241,351024 | 265,061542 | 109,577845 | -0,6302981 108,9475471
337 16,5 |242,351024 | 265,061542 | 107,348042 | -0,6302981 106,7177438
338 17,5 |243,351024 | 265,061542 | 105,061411 | -0,6302981 104,4311128
339 18,5 |244,351024 | 265,061542 | 102,714157 | -0,6302981 102,0838587
340 19,5 |245,351024 | 265,061542 | 100,302024 | -0,6302981 99,67172563
341 20,5 |246,351024 | 265,061542 | 97,8202122 | -0,6302981 97,1899141
342 21,5 |247,351024 | 265,061542 | 95,2632766 | -0,6302981 94,63297849
343 22,5 |248,351024 | 265,061542 | 92,6249957 | -0,6302981 91,99469755
344 23,5 [249,351024 | 265,061542 | 89,8982078 | -0,6302981 89,26790973
345 24,5 |250,351024 | 265,061542 | 87,0745986 | -0,6302981 86,44430051
346 25,5 [251,351024 | 265,061542 | 84,1444215 | -0,6302981 83,51412344
347 26,5 |252,351024 | 265,061542 | 81,0961258 | -0,6302981 80,46582775
348 27,5 |253,351024 | 265,061542 | 77,9158493 | -0,6302981 77,28555125
349 28,5 |254,351024 | 265,061542 | 74,5867115 | -0,6302981 73,95641339
350 29,5 |255,351024 | 265,061542 | 71,0878012 | -0,6302981 70,45750313
351 30,5 |256,351024 | 265,061542 | 67,3926809 | -0,6302981 66,76238278
352 31,5 | 257,351024 | 265,061542 | 63,467089 |-0,6302981 62,83679091
353 | 32,5 | 258,351024 | 265,061542 | 59,2652456 | -0,6302981 58,63494753
354 | 33,5 | 259,351024 | 265,061542 | 54,7235534 | -0,6302981 54,09325525
355 34,5 |260,351024 | 265,061542 | 49,7490225 | -0,6302981 49,11872444
356 | 35,5 | 261,351024 | 265,061542 | 44,1957373 | -0,6302981 43,5654392
357 36,5 |262,351024 | 265,061542 | 37,8095378 | -0,6302981 37,17923969

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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En las figuras 4.11 y 4.12 se observa el grafico obtenido a partir del
programa AUTOCAD 2009 para determinar la ubicacion de los radios

internos por pulgada y que fue considerado para efectos de la

calibracion.
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Fuente: Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé

FIGURA 4.11. UBICACION DE LOS RADIOS INTERNOS POR PULGADA
4.3.2. Calculo de los radios horizontales interiores por medio de

planos de disefo.

246.929134/12

Radio en circulo horizontal grande

20.5774278ft

Radio parte superior barra de goteo 229.4496037/12

19.1208003ft
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Fuente: Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malave
FIGURA 4.12. UBICACION DE RADIOS INTERIORES EN BARRA DE GOTEO
- ECUADOR
4.3.3. Calculo de los radios horizontales interiores usando las

medidas de campo
Dividimos para 27 las medidas de campo de los literales c) y d)
para conseguir el radio externo promedio en estas dos
posiciones.
Empezamos con el siguiente literal de las medidas de campo:

c) Circunferencia en el ecuador = 129.490ft

Espesor de la plancha de la maxima circunferencia = 0.0245ft

Radio interno en el ecuador (medido)= 129.490+ 27 -0.0245=

20.5844736 ft.
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Radio interno en el ecuador (planos) = 20.5774278 ft.

Procedemos a calcular un factor para ajustar el radio en la

parte superior del tanque.
Factor parte superior = 20.5844736 / 20.5774278 = 1.0003424

Continuamos con el literal d), las medidas de campo para

obtener el otro factor:
d) Circunferencia en la barra de goteo = 120.139532 ft

Radio exterior de la curvatura vertical = 169.0261587 in

Este radio de curvatura se especifica en la Figura 4.13.

Espesor del plato en la barra de goteo = 0.33 in

Distancia horizontal desde la barra de goteo al centro del radio

de curvatura vertical = 149.731575 in

Espesor horizontal de la plancha

(196.850394/149.527559)*0.33/12 = 0.03620326 ft

Radio interno en la barra de goteo = (120.139532 = 27T ) —
0.0362032 = 19.0845972 ft

Radio interno en la barra de goteo (plano) = 19.1208003 ft

Factor parte inferior = 19.0845972 / 19.1208003 = 0.998106612
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Fuente: Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
FIGURA 4.13. CALCULO DEL RADIO DE CURVATURA VERTICAL

TABLA 15
RESUMEN DE LOS CALCULOS

RESUMEN DE CALCULOS
Radio interno en el ecuador = 20.5844736 |ft
Radio interno en el Ecuador (planos) = 20.5774278 |ft
Factor para los radio de ajuste en la parte superior del
tanque = 1.0003424
Espesor horizontal de la plancha = 0,03620326 |ft
Radio interno en la barra de goteo = 19.0845972 |ft
Radio interno en la barra de goteo (planos) = 19.1208003 |ft
Factor para los radio de ajuste en la parte inferior del
tanque = 0.998106612

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé

4.3.4. Ajuste de los radios externos

Se realizard el ajuste de los radios externos por medio de los

factores tanto en la parte superior como en la inferior del

tanque, lo cual se encuentra detallado en la tabla 16 hasta la

tabla 17.
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AJUSTES DE LOS RADIOS EN LA PARTE INFERIOR DEL TANQUE 1/1

h (in)

Radio (in)

Ajuste (in)

h (in)

Radio (in)

Ajuste (in)

1

153,818751

153,527512

38

204,068416

203,682036

156,339941

156,043928

39

204,948191

204,560144

158,716576

158,416064

40

205,813448

205,423763

160,968083

160,663308

41

206,664494

206,273198

163,10977

162,80094

42

207,501623

207,108741

165,153963

164,841263

43

208,325113

207,930673

167,11076

166,794355

44

209,135235

208,739261

168,988561

168,6686

45

209,932244

209,534761

O |NOy | jWIN

170,79444

170,47106

46

210,716389

210,317421

[y
o

172,534426

172,207752

47

211,487904

211,087475

[y
[N

174,213707

173,883853

48

212,247018

211,845152

[y
N

175,836784

175,503856

49

212,993949

212,590669

[y
w

177,407594

177,071692

50

213,728907

213,324235

=
IS

178,929605

178,590821

51

214,452093

214,046052

[y
(%]

180,405889

180,064311

52

215,163702

214,756314

[y
()]

181,839187

181,494895

53

215,863921

215,455207

[y
~N

183,231952

182,885023

54

216,552929

216,14291

[y
oo

184,586391

184,236898

55

217,2309

216,819598

[y
Yo

185,904502

185,552513

56

217,898001

217,485436

N
o

187,188096

186,833677

57

218,554394

218,140585

N
=

188,438824

188,082036

58

219,200233

218,785202

N
N

189,658194

189,299097

59

219,835669

219,419435

N
w

190,847588

190,48624

60

220,460848

220,04343

N
s

192,008279

191,644733

61

221,075908

220,657326

N
(5]

193,141439

192,775747

62

221,680986

221,261257

N
(o))

194,248152

193,880365

63

222,276211

221,855356

N
~

193,328818

192,962771

64

222,86171

222,439746

N
(0]

194,393342

194,02528

65

223,437606

223,014552

N
(Vo]

195,438791

195,06875

66

228,126781

227,694848

w
o

196,465694

196,093709

67

228,715698

228,28265

w
[

197,474554

197,100658

68

229,294843

228,860699

w
N

198,465846

198,090073

69

229,864339

229,429116

w
w

199,44002

199,062403

70

230,424304

229,988021

w
N

200,397505

200,018075

71

230,974854

230,537529

w
Ul

201,33871

200,957497

72

231,516099

231,077749

w
(e)]

202,26402

201,881055

73

232,048146

231,608789

37

203,173805

202,789118

74

232,571101

232,130754

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé



TABLA 17

50

AJUSTES DE LOS RADIOS EN LA PARTE SUPERIOR DEL TANQUE 1/4

h (in) | Radio (in) | Ajuste (in) | h (in)| Radio (in) | Ajuste (in)
75 |233,085063 | 233,164871 | 115 |247,607116 | 247,691896
76 |233,590131 |233,670112 | 116 | 247,77557 |247,860409
77 |234,086398 | 234,166549 | 117 |247,939083 | 248,023978
78 |234,573956 | 234,654274 | 118 |248,097666 | 248,182614
79 |235,052894 | 235,133376 | 119 |248,251329 | 248,336331
80 |235,523298 | 235,603941 | 120 |248,400085 | 248,485137
81 |235,985251 |236,066052 | 121 |248,543943 | 248,629044
82 |236,438834 |236,519791 | 122 |248,682913 | 248,768062
83 |236,884126 |236,965235 | 123 |248,817005| 248,9022
84 |237,321202 | 237,402461 | 124 |248,946229 | 249,031469
85 |237,750136 | 237,831542 | 125 |249,070594 | 249,155876
86 |238,170999 | 238,252549 | 126 |249,190108 | 249,275431
87 |238,583861 | 238,665552 | 127 | 249,30478 |249,390142
88 |238,988789 |239,070619 | 128 |249,414617 | 249,500017
89 |239,385847 |239,467813 | 129 |249,519628 | 249,605063
90 239,7751 |239,857199 | 130 |249,619818 | 249,705288
91 |240,156609 | 240,238838 | 131 |249,715196 | 249,800699
92 |240,530432 | 240,61279 | 132 |249,805768 | 249,891302
93 |240,896628 | 240,979111 | 133 | 249,89154 |249,977103
94 |241,255252 |241,337858 | 134 |249,972518 | 250,058109
95 | 241,60636 |241,689086 | 135 |250,048708 | 250,134324
96 |241,950002 |242,032846 | 136 |250,120114 |250,205755
97 |242,286232 | 242,36919 | 137 |250,186742 | 250,272406
98 |242,615097 | 242,698168 | 138 | 250,248596 | 250,334281
99 |242,936646 | 243,019827 | 139 | 250,30568 | 250,391384
100 |243,250925 | 243,334215| 140 |250,357998 | 250,443721
101 | 243,55798 |243,641375| 141 |250,405554 | 250,491293
102 |243,857855|243,941352 | 142 |250,448351 | 250,534105
103 | 244,15059 |244,234187 | 143 |250,486392 | 250,572159
104 |244,436228|244,519923 | 144 | 250,51968 |250,605458
105 |244,714809 | 244,798599 | 145 |254,545373 | 254,632529
106 | 245,86652 |245,950705| 146 |254,542253 |254,629409
107 |246,080042 | 246,1643 | 147 |254,532894 | 254,620046
108 |246,288499 | 246,372828 | 148 |254,517293 | 254,60444
109 |246,491906 | 246,576305 | 149 | 254,49545 |254,582589
110 |246,690279 | 246,774745 | 150 |254,467361 | 254,554491
111 | 246,883631 | 246,968164 | 151 |254,433024 | 254,520142
112 | 247,071978 | 247,156575 | 152 |254,392435 | 254,479539
113 | 247,255332|247,339992 | 153 |254,345587 | 254,432675
114 | 247,433707 | 247,518428 | 154 | 254,292477 | 254,379547

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé



TABLA 17

51

AJUSTES DE LOS RADIOS EN LA PARTE SUPERIOR DEL TANQUE 2/4

h (in

)

Radio (in)

Ajuste (in)

h (in

)

Radio (in)

Ajuste (in)

155

254,233098

254,320148

195

240,565154

240,647523

156

254,167443

254,25447

196

240,234751

240,317008

157

254,095504

254,182506

197

239,896861

239,979002

158

254,017273

254,104248

198

239,551433

239,633455

159

253,93274

254,019686

199

239,198413

239,280314

160

253,841895

253,928811

200

238,837746

238,919524

161

253,744729

253,831611

201

238,469377

238,551029

162

253,641228

253,728075

202

238,093247

238,17477

163

253,531381

253,61819

203

242,5152

242,598237

164

247,310128

247,394807

204

242,142486

242,225396

165

247,193655

247,278294

205

241,764593

241,847373

166

247,070656

247,155253

206

241,381492

241,464141

167

246,941115

247,025668

207

240,993157

241,075673

168

246,805017

246,889523

208

240,59956

240,681942

169

246,662344

246,746801

209

240,200673

240,282918

170

246,513077

246,597483

210

239,796466

239,878572

171

246,357198

246,44155

211

239,386909

239,468875

172

246,194686

246,278983

212

238,971973

239,053797

173

246,02552

246,10976

213

238,551627

238,633307

174

245,84968

245,933859

214

238,125838

238,207372

175

245,667141

245,751257

215

237,694575

237,775962

176

245,47788

245,561931

216

237,257805

237,339042

177

245,281871

245,365856

217

236,815495

236,89658

178

245,079091

245,163006

218

236,367609

236,448541

179

244,86951

244,953353

219

235,914113

235,99489

180

244,653101

244,736871

220

235,454972

235,535591

181

244,429836

244,513529

221

234,990148

235,070609

182

244,199684

244,283298

222

234,519605

234,599904

183

243,962614

244,046146

223

234,043304

234,12344

184

243,718593

243,802042

224

233,561207

233,641178

185

243,467588

243,550951

225

233,073273

233,153077

186

243,209564

243,292839

226

232,579463

232,659098

187

242,944486

243,02767

227

232,079735

232,159199

188

242,672316

242,755407

228

231,574046

231,653337

189

242,393015

242,47601

229

231,062354

231,14147

190

242,106544

242,189441

230

230,544614

230,623552

191

241,812862

241,895659

231

230,02078

230,09954

192

241,511927

241,594621

232

229,490808

229,569386

193

241,203694

241,286282

233

228,95465

229,033044

194

240,888118

240,970599

234

228,412257

228,490465

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé



TABLA 17

52

AJUSTES DE LOS RADIOS EN LA PARTE SUPERIOR DEL TANQUE 3/4

h (in)

Radio (in)

Ajuste (in)

h (in)

Radio (in)

Ajuste (in)

235

227,86358

227,941601

275

194,773726

194,840416

236

227,308569

227,3864

276

193,876484

193,942868

237

226,747173

226,824811

277

192,968616

193,034689

238

226,179339

226,256783

278

192,049951

192,115709

239

225,605012

225,68226

279

191,120311

191,185751

240

225,024139

225,101187

280

190,179513

190,244631

241

224,436662

224,513509

281

189,227368

189,29216

242

223,842524

223,919168

282

193,919599

193,985997

243

218,6713

218,746173

283

192,971215

193,037288

244

218,048395

218,123055

284

192,011338

192,077083

245

217,418348

217,492792

285

191,039768

191,10518

246

216,781088

216,855313

286

190,056295

190,12137

247

216,136543

216,210548

287

189,060704

189,125438

248

215,484641

215,558423

288

188,052769

188,117158

249

214,825306

214,898862

289

187,032259

187,096299

250

214,158462

214,23179

290

185,998931

186,062617

251

213,48403

213,557127

291

184,952535

185,015863

252

212,801928

212,874791

292

183,892808

183,955773

253

212,112074

212,184701

293

182,819481

182,882078

254

211,414382

211,48677

294

181,732269

181,794495

255

210,708765

210,780912

295

180,63088

180,692728

256

209,995134

210,067036

296

179,515006

179,576472

257

209,273395

209,34505

297

178,384327

178,445406

258

208,543455

208,61486

298

177,23851

177,299196

259

207,805216

207,876369

299

176,077206

176,137495

260

207,058578

207,129475

300

174,900052

174,959938

261

206,303439

206,374078

301

173,706666

173,766143

262

205,539693

205,61007

302

172,49665

172,555713

263

204,767231

204,837344

303

171,269586

171,328229

264

203,985942

204,055787

304

170,025036

170,083252

265

203,195711

203,265285

305

168,76254

168,820324

266

202,39642

202,46572

306

167,481616

167,538961

267

201,587946

201,65697

307

166,181755

166,238655

268

200,770165

200,838909

308

164,862423

164,918872

269

199,942948

200,011408

309

163,523057

163,579047

270

199,10616

199,174334

310

162,163062

162,218587

271

198,259666

198,32755

311

160,78181

160,836862

272

197,403324

197,470915

312

159,378638

159,433209

273

196,536988

196,604282

313

157,952841

158,006924

274

195,660507

195,727501

314

156,503675

156,557262

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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TABLA 17
AJUSTES DE LOS RADIOS EN LA PARTE SUPERIOR DEL TANQUE 4/4

h (in)

Radio (in)

Ajuste (in)

h (in)

Radio (in)

Ajuste (in)

315

155,030347

155,083429

337

106,717744

106,754284

316

153,532015

153,584584

338

104,431113

104,46687

317

152,007782

152,059829

339

102,083859

102,118812

318

150,45669

150,508206

340

99,6717256

99,7058532

319

148,877717

148,928692

341

97,1899141

97,2231919

320

147,269766

147,320191

342

94,6329785

94,6653808

321

137,292995

137,340004

343

91,9946976

92,0261965

322

135,638307

135,68475

344

89,2679097

89,2984751

323

133,955848

134,001715

345

86,4443005

86,473899

324

132,244563

132,289844

346

83,5141234

83,5427187

325

130,503323

130,548008

347

80,4658277

80,4933792

326

128,73092

128,774997

348

77,2855512

77,3120138

327

126,926053

126,969512

349

73,9564134

73,9817361

328

125,087324

125,130154

350

70,4575031

70,4816278

329

123,213226

123,255414

351

66,7623828

66,7852422

330

121,302128

121,343661

352

62,8367909

62,8583062

331

119,352261

119,393127

353

58,6349475

58,6550241

332

117,361703

117,401888

354

54,0932553

54,1117768

333

115,32836

115,367848

355

49,1187244

49,1355427

334

113,249938

113,288715

356

43,5654392

43,580356

335

111,123924

111,161973

357

37,1792397

37,1919699

336

108,947547

108,984851

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé

4.3.5. Calculo del volumen por cada pulgada.

A continuacién se determina el volumen por cada incremento
de pulgada considerando que son cilindros conforme a la
norma APl 2552. N6tese que para calcular el volumen, se ha
considerado la altura de 1 pulgada, por lo tanto el factor de

conversion que se muestra en la norma APl 2552 se lo
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multiplica por 8, ya que dicha norma lo multiplica por 1/8. Es
decir, el valor del volumen en barriles es 0.0003238088 por el

radio interno en cada incremento.

VOLUMEN (Cilindro) = AREA (base) * ALTURA (cilindro)

Como estamos considerando una altura de 1 pulgada tenemos

lo siguiente:

VOLUMEN (cilindro) = ( r?) (1), [in3]

3 4 1 barril
9702.002678 in3

=Tnr

VOLUMEN (Cilindro) = 0.0003238088 * 2 [barriles]



TABLA 18

CALCULO DEL VOLUMEN POR CADA PULGADA 1/5

h (in) | 0.0003238088 r | V (bbls) | h (in) | 0.0003238088 r | V (bbls)
1 153,527512 |7,63239912| 41 206,273198 | 13,7776216
2 156,043928 7,8846496 | 42 207,108741 |13,8894646
3 158,416064 |8,12619214| 43 207,930673 | 13,9999268
4 160,663308 |8,35837892| 44 208,739261 | 14,1090226
5 162,80094 8,58227574| 45 209,534761 | 14,2167658
6 164,841263 |8,79874056 | 46 210,317421 | 14,3231698
7 166,794355 |9,00847637 | 47 211,087475 | 14,4282473
8 168,6686 9,21206781 | 48 211,845152 | 14,5320107
9 170,47106 9,41000747 | 49 212,590669 | 14,6344716
10 172,207752 |9,60271501 | 50 213,324235 | 14,7356413
11 173,883853 |9,79055149| 51 214,046052 | 14,8355309
12 175,503856 9,9738303 | 52 214,756314 | 14,9341507
13 177,071692 |10,1528255| 53 215,455207 |15,0315108
14 178,590821 |10,3277785| 54 216,14291 15,127621
15 180,064311 |10,4989033| 55 216,819598 | 15,2224906
16 181,494895 |10,6663904 | 56 217,485436 |15,3161286
17 182,885023 |10,8304107| 57 218,140585 |15,4085437
18 184,236898 10,991118 | 58 218,785202 | 15,4997444
19 185,552513 |11,1486512| 59 219,419435 | 15,5897386
20 186,833677 |11,3031364| 60 220,04343 15,6785342
21 188,082036 |11,4546885| 61 220,657326 |15,7661389
22 189,299097 |11,6034125| 62 221,261257 | 15,8525598
23 190,48624 11,7494047 | 63 221,855356 15,937804
24 191,644733 |11,8927536| 64 222,439746 |16,0218783
25 192,775747 |12,0335409 | 65 223,014552 | 16,1047894
26 193,880365 |12,1718419| 66 227,694848 |16,7878491
27 192,962771 |12,0569012 | 67 228,28265 16,8746377
28 194,02528 12,1900443 | 68 228,860699 | 16,9602045
29 195,06875 12,3215132 | 69 229,429116 | 17,0445567
30 196,093709 |12,4513364| 70 229,988021 |17,1277013
31 197,100658 12,579541 | 71 230,537529 | 17,2096451
32 198,090073 |12,7061527| 72 231,077749 | 17,2903945
33 199,062403 |12,8311957| 73 231,608789 17,369956
34 200,018075 |12,9546933| 74 232,130754 | 17,4483358
35 200,957497 |13,0766673 | 75 233,164871 17,604143
36 201,881055 |13,1971387| 76 233,670112 | 17,6805178
37 202,789118 |13,3161273| 77 234,166549 | 17,7557228
38 203,682036 |13,4336522| 78 234,654274 | 17,8297636
39 204,560144 |13,5497315| 79 235,133376 | 17,9026452
40 205,423763 |13,6643824| 80 235,603941 17,974373

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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TABLA 18

CALCULO DEL VOLUMEN POR CADA PULGADA 2/5

h (in) | 0.0003238088 r V (bbls) h (in) | 0.0003238088 r V (bbls)
81 236,066052 18,0449516 | 121 248,629044 20,0166948
82 236,519791 18,1143861 | 122 248,768062 20,0390852
83 236,965235 18,182681 | 123 248,9022 20,0607016
84 237,402461 18,2498408 | 124 249,031469 20,0815443
85 237,831542 18,3158699 | 125 249,155876 20,1016133
86 238,252549 18,3807724 | 126 249,275431 20,1209091
87 238,665552 18,4445526 | 127 249,390142 20,1394317
88 239,070619 18,5072145 | 128 249,500017 20,1571815
89 239,467813 18,5687617 | 129 249,605063 20,1741585
90 239,857199 18,6291982 | 130 249,705288 20,190363
91 240,238838 18,6885276 | 131 249,800699 20,2057951
92 240,61279 18,7467533 | 132 249,891302 20,2204551
93 240,979111 18,8038788 | 133 249,977103 20,2343431
94 241,337858 18,8599074 | 134 250,058109 20,2474592
95 241,689086 18,9148423 | 135 250,134324 20,2598036
96 242,032846 18,9686867 | 136 250,205755 20,2713764
97 242,36919 19,0214435 | 137 250,272406 20,2821777
98 242,698168 19,0731157 | 138 250,334281 20,2922077
99 243,019827 19,1237062 | 139 250,391384 20,3014665
100 243,334215 19,1732177 | 140 250,443721 20,3099541
101 243,641375 19,2216529 | 141 250,491293 20,3176707
102 243,941352 19,2690143 | 142 250,534105 20,3246163
103 244,234187 19,3153045 | 143 250,572159 20,3307911
104 244,519923 19,3605259 | 144 250,605458 20,336195
105 244,798599 19,4046808 | 145 254,632529 20,9950259
106 245,950705 19,5877607 | 146 254,629409 20,9945113
107 246,1643 19,6217973 | 147 254,620046 20,9929674
108 246,372828 19,655055 | 148 254,60444 20,9903941
109 246,576305 19,6875343 | 149 254,582589 20,9867914
110 246,774745 19,7192354 | 150 254,554491 20,982159
111 246,968164 19,7501589 | 151 254,520142 20,9764969
112 247,156575 19,780305 | 152 254,479539 20,9698046
113 247,339992 19,8096742 | 153 254,432675 20,962082
114 247,518428 19,8382667 | 154 254,379547 20,9533287
115 247,691896 19,8660829 | 155 254,320148 20,9435444
116 247,860409 19,8931231 | 156 254,25447 20,9327285
117 248,023978 19,9193876 | 157 254,182506 20,9208807
118 248,182614 19,9448768 | 158 254,104248 20,9080004
119 248,336331 19,9695908 | 159 254,019686 20,894087
120 248,485137 19,9935301 | 160 253,928811 20,8791399

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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TABLA 18

CALCULO DEL VOLUMEN POR CADA PULGADA 3/5

h (in) | 0.0003238088 r | V (bbls) |h(in)|0.0003238088r | V (bbls)
161 253,831611 |20,8631586 | 201 238,551029 | 18,4268557
162 253,728075 |20,8461421 | 202 238,17477 18,3687733
163 253,61819 20,8280899 | 203 242,598237 |19,0574122
164 247,394807 |19,8184554 | 204 242,225396 | 18,9988798
165 247,278294 |19,7997925 | 205 241,847373 | 18,9396258
166 247,155253 | 19,7800934 | 206 241,464141 | 18,8796499
167 247,025668 | 19,7593572 | 207 241,075673 | 18,8189515
168 246,889523 19,737583 | 208 240,681942 | 18,7575304
169 246,746801 |19,7147697 | 209 240,282918 | 18,6953862
170 246,597483 | 19,6909163 | 210 239,878572 | 18,6325183
171 246,44155 19,6660216 | 211 239,468875 | 18,5689265
172 246,278983 | 19,6400844 | 212 239,053797 | 18,5046102
173 246,10976 19,6131035 | 213 238,633307 18,439569
174 245,933859 | 19,5850775| 214 238,207372 | 18,3738025
175 245,751257 | 19,5560052 | 215 237,775962 | 18,3073103
176 245,561931 19,525885 | 216 237,339042 | 18,2400918
177 245,365856 | 19,4947156 | 217 236,89658 18,1721465
178 245,163006 |19,4624953 | 218 236,448541 |18,1034741
179 244,953353 | 19,4292226 | 219 235,99489 18,034074
180 244,736871 |19,3948959 | 220 235,535591 | 17,9639456
181 244,513529 |19,3595133 | 221 235,070609 |17,8930885
182 244,283298 |19,3230731 | 222 234,599904 |17,8215022
183 244,046146 |19,2855734 | 223 234,12344 17,749186
184 243,802042 |19,2470124 | 224 233,641178 |17,6761396
185 243,550951 | 19,2073879 | 225 233,153077 |17,6023621
186 243,292839 19,166698 | 226 232,659098 |17,5278532
187 243,02767 19,1249405 | 227 232,159199 |17,4526123
188 242,755407 |19,0821133 | 228 231,653337 |17,3766386
189 242,47601 19,0382139 | 229 231,14147 17,2999317
190 242,189441 |18,9932401 | 230 230,623552 | 17,2224908
191 241,895659 |18,9471894 | 231 230,09954 17,1443154
192 241,594621 | 18,9000593 | 232 229,569386 | 17,0654047
193 241,286282 | 18,8518472 | 233 229,033044 | 16,9857582
194 240,970599 | 18,8025503 | 234 228,490465 |16,9053751
195 240,647523 18,752166 | 235 227,941601 | 16,8242547
196 240,317008 | 18,7006913 | 236 227,3864 16,7423963
197 239,979002 | 18,6481233 | 237 226,824811 | 16,6597993
198 239,633455 18,594459 | 238 226,256783 | 16,5764627
199 239,280314 | 18,5396951 | 239 225,68226 16,492386
200 238,919524 | 18,4838285 | 240 225,101187 |16,4075682

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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TABLA 18

CALCULO DEL VOLUMEN POR CADA PULGADA 4/5

h (in) | 0.0003238088 r | V (bbls) |h (in)|0.0003238088r R | V (bbls)
241 224,513509 |16,3220086 | 281 189,29216 11,602562
242 223,919168 |16,2357064 | 282 193,985997 12,1851088
243 218,746173 | 15,4942149 | 283 193,037288 12,0662151
244 218,123055 | 15,4060673 | 284 192,077083 11,9464742
245 217,492792 | 15,3171648 | 285 191,10518 11,8258826
246 216,855313 | 15,2275061 | 286 190,12137 11,7044367
247 216,210548 | 15,1370903 | 287 189,125438 11,5821328
248 215,558423 | 15,0459163 | 288 188,117158 11,458967
249 214,898862 | 14,9539829 | 289 187,096299 11,3349352
250 214,23179 14,861289 | 290 186,062617 11,2100332
251 213,557127 | 14,7678334 | 291 185,015863 11,0842567
252 212,874791 | 14,6736149 | 292 183,955773 10,9576012
253 212,184701 | 14,5786322 | 293 182,882078 10,830062
254 211,48677 14,4828842 | 294 181,794495 10,7016342
255 210,780912 | 14,3863693 | 295 180,692728 10,5723126
256 210,067036 | 14,2890864 | 296 179,576472 10,442092
257 209,34505 14,191034 | 297 178,445406 10,3109668
258 208,61486 14,0922108 | 298 177,299196 10,1789313
259 207,876369 | 13,9926152 | 299 176,137495 10,0459793
260 207,129475 |13,8922457 | 300 174,959938 9,91210466
261 206,374078 |13,7911009 | 301 173,766143 9,7773007
262 205,61007 13,6891792 | 302 172,555713 9,64156052
263 204,837344 |13,5864789 | 303 171,328229 9,50487689
264 204,055787 |13,4829983 | 304 170,083252 9,36724222
265 203,265285 |13,3787357 | 305 168,820324 9,22864855
266 202,46572 13,2736895 | 306 167,538961 9,0890875
267 201,65697 13,1678576 | 307 166,238655 8,94855028
268 200,838909 |13,0612383 | 308 164,918872 8,80702762
269 200,011408 |12,9538296 | 309 163,579047 8,66450977
270 199,174334 |12,8456296| 310 162,218587 8,52098642
271 198,32755 12,7366362 | 311 160,836862 8,37644669
272 197,470915 |12,6268472| 312 159,433209 8,23087907
273 196,604282 |12,5162605| 313 158,006924 8,08427139
274 195,727501 |12,4048738| 314 156,557262 7,93661072
275 194,840416 |12,2926848| 315 155,083429 7,78788334
276 193,942868 |12,1796911| 316 153,584584 7,63807465
277 193,034689 |12,0658902| 317 152,059829 7,48716911
278 192,115709 |11,9512795| 318 150,508206 7,33515014
279 191,185751 |11,8358564| 319 148,928692 7,182
280 190,244631 |11,7196182| 320 147,320191 7,0276997

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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TABLA 18

CALCULO DEL VOLUMEN POR CADA PULGADA 5/5

h (in) | 0.0003238088 r | V (bbls) |h(in)|0.0003238088r| V (bbls)
321 | 137,340004 |6,10777122| 340 | 99,7058532 |3,21906655
322 135,68475 |5,96143378| 341 | 97,2231919 | 3,0607538
323 | 134,001715 |5,81445962 | 342 | 94,6653808 |2,90182368
324 | 132,289844 |5,66684917| 343 | 92,0261965 |2,74227872
325 | 130,548008 |5,51860289| 344 | 89,2984751 |2,58212185
326 | 128,774997 |5,36972129| 345 86,473899 |2,42135647
327 | 126,969512 |5,22020488 | 346 | 83,5427187 |2,25998655
328 | 125,130154 |5,07005424 | 347 | 80,4933792 |2,09801683
329 | 123,255414 |4,91926999| 348 | 77,3120138 |1,93545295
330 | 121,343661 |4,76785279| 349 | 73,9817361 |1,77230182
331 | 119,393127 |4,61580337| 350 | 70,4816278 |1,60857198
332 | 117,401888 | 4,4631225 | 351 | 66,7852422 |1,44427422
333 | 115,367848 |4,30981106| 352 | 62,8583062 |1,27942254
334 | 113,288715 |4,15586996 | 353 | 58,6550241 |1,11403563
335 | 111,161973 |4,00130024 | 354 | 54,1117768 |0,94813949
336 | 108,984851 |3,84610304 | 355 | 49,1355427 |0,78177209
337 | 106,754284 |3,69027959| 356 | 43,580356 |0,61499303
338 104,46687 3,5338313 | 357 | 37,1919699 |0,44790613
339 | 102,118812 |3,37675971

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé

4.3.6. Correccion por accesorios
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Para determinar las correcciones a los volimenes encontrados

en cada incremento de pulgada, se realizard el calculo de

volimenes de cada accesorio, tomando en cuenta la altura de

referencia en que se encuentran. A continuacién se calcula

individualmente los volimenes:
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4.3.6.1. Volumenes parciales de la Entrada de hombre

(Manhole)

Para calcular los volumenes por cada pulgada, se lo
determina por medio del programa AUTO CAD 2009,
considerando la Figura 4.14, determinando los

volumenes parciales por cada pulgada de incremento.

12 in

Fuente: Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
FIGURA 4.14. VISTA DE PERFIL DE LA ENTRADA DE HOMBRE

Los resultados se muestran en la tabla 19.
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TABLA 19
VOLUMENES DE LA ENTRADA DE HOMBRE

ENTRADA DE HOMBRE
(Ubicacién 33 in-51in)
ALTURA(in) | VOLUMEN (bbl)
0 0,013427633
1 0,022969268
2 0,035257307
3 0,049260986
4 0,064500142
5 0,080635761
6 0,097393643
7 0,114533881
8 0,131834483
9 0,14908037
10 0,16605414
11 0,182526261
12 0,198241952
13 0,212899347
14 0,226103007
15 0,237215201
16 0,246333187
17 0,252440526
18 0,254686373

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé

4.3.6.2. Volumenes de las Tuberias

Asimismo se muestran los resultados en la tabla 20 del
volumen de tuberias por cada incremento de una
pulgada, tanto en las tuberias de ingreso, de salida y de

drenaje del tanque.



TABLA 20

VOLUMEN DE LAS TUBERIAS POR PULGADA

VOLUMEN TUBERIAS (bbl)
INGRESO | SALIDA | ENTRADA | DRENAJE DRENAJE 2
Incremento | Altura (13- | Altura | Altura (13- | Altura (13- Altura (16,5-
19)in (13-19)in 15)in 15)in 18,5)in
1/8 0,0005995 | 0,00052 0,000286 | 0,000446599 | 0,000143249
1 0,0129461 | 0,01117 0,005505 | 0,008580932| 0,002752375
2 0,0344822 | 0,02976 0,011009 | 0,017161865| 0,005504749
3 0,059087 | 0,051
4 0,0836918 | 0,07224
5 0,1052279 | 0,09083
6 0,118174 | 0,102
Fuente: Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
4.3.6.3. Volumenes totales de los accesorios

RESUMEN DE VOLUMENES DE LOS ACCESORIOS
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A continuacion, se determina el volumen total de los

accesorios internos del tanque.

TABLA 21

CALCULOS DE ACCESORIOS DEL TANQUE

LONGITUD | DIAMETRO VOLUMEN RADIO | UBICACION
DESCRIPCION:
L (in) D (in) V (bbl) Vncu) | r(in) | Dgsde | Hasta
(in) (in)
Entrada de Hombre 7,87 20 0,25466064 | 2472,43342 10 33 51
Ingreso de Producto 44,55 6 0,118092 1146.524 3 13 19
Salida de Producto 35 6 0,10192897 | 989,601686 3 13 19
Entrada 34 2 0,01100186 | 106,81415 1 13 15
Drenaje 53 2 0,01714995 | 166,504411 1 13 15
Drenaje 2 17 2 0,00550093 | 53,4070751 1 16,5 | 185
Tina de Drenaje 1 24,015748 | 0,04665727 | 452,983223 12’?278 0 1
VOLUMEN TOTAL ACCESORIOS: 0,5549916 | 5388,268

Fuente: Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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4.3.7. Completar la tabla con los volumenes acumulados por

cada incremento

Considerando el volumen de la mesa de aforo de 133,384061
barriles, obtenemos los volimenes acumulados de liquido por
cada pulgada de incremento, la misma que se encuentra

detallada en la Tabla 22.



TABLA 22

VOLUMEN DEL TANQUE POR CADA PULGADA 1/5

. V (bbls) V (bbls) . V (bbls) V (bbls)
h (in) Parcial Acumulado h(in) Parcial Acumulado
1 7,63239912 141,01646 41 13,909456 592,126836
2 7,8846496 148,90111 42 14,038545 606,165381
3 8,12619214 157,027302 43 14,165981 620,331362
4 8,35837892 165,385681 44 | 14,2915489 | 634,622911
5 8,58227574 173,967957 | 45 | 14,4150078 | 649,037919
6 8,79874056 182,766697 | 46 | 14,5360692 | 663,573988
7 9,00847637 191,775174 | 47 | 14,6543504 | 678,228338
8 9,21206781 200,987241 48 | 14,7692259 | 692,997564
9 9,41000747 210,397249 49 | 14,8808047 | 707,878369
10 9,60271501 219,999964 50 | 14,9880819 | 722,866451
11 9,79055149 229,790515 51 | 15,0902173 | 737,956668
12 9,9738303 239,764346 52 | 14,9341507 | 752,890819
13 10,1528255 249,917171 53 | 15,0315108 | 767,92233
14 10,3659845 260,283156 54 15,127621 783,049951
15 10,5913195 270,874475 55 | 15,2224906 | 798,272441
16 10,7764773 281,650952 56 | 15,3161286 | 813,58857
17 10,9890921 292,640044 57 | 15,4085437 | 828,997114
18 11,1926763 303,832721 58 | 15,4997444 | 844,496858
19 11,368825 315,201546 59 | 15,5897386 | 860,086597
20 11,3031364 326,504682 60 | 15,6785342 | 875,765131
21 11,4546885 337,959371 61 | 15,7661389 891,53127
22 11,6034125 349,562783 62 | 15,8525598 | 907,38383
23 11,7494047 361,312188 63 15,937804 | 923,321634
24 11,8927536 373,204941 64 | 16,0218783 | 939,343512
25 12,0335409 385,238482 65 | 16,1047894 | 955,448301
26 12,1718419 397,410324 66 | 16,7878491 972,23615
27 12,0569012 409,467225 67 | 16,8746377 | 989,110788
28 12,1900443 421,65727 68 | 16,9602045 | 1006,07099
29 12,3215132 433,978783 69 | 17,0445567 | 1023,11555
30 12,4513364 446,430119 70 | 17,1277013 1040,24325
31 12,579541 459,00966 71 | 17,2096451 1057,4529
32 12,7061527 471,715813 72 | 17,2903945 1074,74329
33 12,8446234 484,560437 73 17,369956 1092,11325
34 12,9776625 497,538099 74 | 17,4483358 | 1109,56158
35 13,1119246 510,650024 75 17,604143 1127,16573
36 13,2463996 523,896423 76 | 17,6805178 | 1144,84624
37 13,3806275 537,277051 77 | 17,7557228 | 1162,60197
38 13,514288 550,791339 78 | 17,8297636 | 1180,43173
39 13,6471251 564,438464 79 | 17,9026452 | 1198,33437
40 13,7789163 578,21738 80 17,974373 1216,30875

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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TABLA 22
VOLUMEN DEL TANQUE POR CADA PULGADA 2/5

h (in) V (bbls) V (bbls) h(in) V (bbls) V (bbls)
Parcial Acumulado Parcial Acumulado
81 18,0449516 | 1234,3537 | 121 | 20,0166948 | 2002,74531
82 | 18,1143861 | 1252,46809 | 122 | 20,0390852 | 2022,78439
83 18,182681 | 1270,65077 | 123 | 20,0607016 | 2042,84509
84 | 18,2498408 | 1288,90061 | 124 | 20,0815443 | 2062,92664
85 18,3158699 | 1307,21648 | 125 | 20,1016133 | 2083,02825
86 18,3807724 | 1325,59725 | 126 | 20,1209091 | 2103,14916
87 18,4445526 | 1344,0418 | 127 | 20,1394317 | 2123,28859
88 18,5072145 | 1362,54902 | 128 | 20,1571815 | 2143,44577
89 18,5687617 | 1381,11778 | 129 | 20,1741585 | 2163,61993
90 18,6291982 | 1399,74698 | 130 | 20,190363 | 2183,8103
91 18,6885276 | 1418,4355 | 131 | 20,2057951 | 2204,01609
92 18,7467533 | 1437,18226 | 132 | 20,2204551 | 2224,23655
93 18,8038788 | 1455,98614 | 133 | 20,2343431 | 2244,47089
94 18,8599074 | 1474,84604 | 134 | 20,2474592 | 2264,71835
95 18,9148423 | 1493,76089 | 135 | 20,2598036 | 2284,97815
96 18,9686867 | 1512,72957 | 136 | 20,2713764 | 2305,24953
97 19,0214435 | 1531,75102 | 137 | 20,2821777 | 2325,53171
98 19,0731157 | 1550,82413 | 138 | 20,2922077 | 2345,82391
99 | 19,1237062 | 1569,94784 | 139 | 20,3014665 | 2366,12538
100 | 19,1732177 | 1589,12106 | 140 | 20,3099541 | 2386,43533

101 | 19,2216529 | 1608,34271 | 141 | 20,3176707 | 2406,753
102 | 19,2690143 | 1627,61172 | 142 | 20,3246163 | 2427,07762
103 | 19,3153045 | 1646,92703 | 143 | 20,3307911 | 2447,40841
104 | 19,3605259 | 1666,28755 | 144 | 20,336195 | 2467,74461
105 | 19,4046808 | 1685,69223 | 145 | 20,9950259 | 2488,73963
106 | 19,5877607 | 1705,27999 | 146 | 20,9945113 | 2509,73414
107 | 19,6217973 | 1724,90179 | 147 | 20,9929674 | 2530,72711
108 19,655055 | 1744,55685 | 148 | 20,9903941 | 2551,71751
109 | 19,6875343 | 1764,24438 | 149 | 20,9867914 | 2572,7043
110 | 19,7192354 | 1783,96362 | 150 | 20,982159 | 2593,68646
111 | 19,7501589 | 1803,71378 | 151 | 20,9764969 | 2614,66295
112 19,780305 | 1823,49408 | 152 | 20,9698046 | 2635,63276
113 | 19,8096742 | 1843,30375 | 153 | 20,962082 | 2656,59484
114 | 19,8382667 | 1863,14202 | 154 | 20,9533287 | 2677,54817
115 | 19,8660829 | 1883,0081 | 155 | 20,9435444 | 2698,49171
116 | 19,8931231 | 1902,90123 | 156 | 20,9327285 | 2719,42444
117 | 19,9193876 | 1922,82062 | 157 | 20,9208807 | 2740,34532
118 | 19,9448768 | 1942,76549 | 158 | 20,9080004 | 2761,25332
119 | 19,9695908 | 1962,73508 | 159 | 20,894087 | 2782,14741
120 | 19,9935301 | 1982,72861 | 160 | 20,8791399 | 2803,02655
Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé




TABLA 22
VOLUMEN DEL TANQUE POR CADA PULGADA 3/5

V (bbls) V (bbls) V (bbls) V (bbls)

Parcial Acumulado Parcial Acumulado
161 | 20,8631586 | 2823,88971 | 201 | 18,4268557 | 3596,70765
162 | 20,8461421 | 2844,73585 | 202 | 18,3687733 | 3615,07642
163 | 20,8280899 | 2865,56394 | 203 | 19,0574122 | 3634,13383
164 | 19,8184554 | 2885,3824 | 204 | 18,9988798 | 3653,13271
165 | 19,7997925 | 2905,18219 | 205 | 18,9396258 | 3672,07234
166 | 19,7800934 | 2924,96228 | 206 | 18,8796499 | 3690,95199
167 | 19,7593572 | 2944,72164 | 207 | 18,8189515 | 3709,77094
168 19,737583 | 2964,45922 | 208 | 18,7575304 | 3728,52847
169 | 19,7147697 | 2984,17399 | 209 | 18,6953862 | 3747,22385
170 | 19,6909163 | 3003,86491 | 210 | 18,6325183 | 3765,85637
171 | 19,6660216 | 3023,53093 | 211 | 18,5689265 | 3784,4253
172 | 19,6400844 | 3043,17101 | 212 | 18,5046102 | 3802,92991
173 | 19,6131035 | 3062,78412 | 213 | 18,439569 | 3821,36948
174 | 19,5850775 | 3082,36919 | 214 | 18,3738025 | 3839,74328
175 | 19,5560052 | 3101,9252 | 215 | 18,3073103 | 3858,05059
176 19,525885 | 3121,45108 | 216 | 18,2400918 | 3876,29068
177 | 19,4947156 | 3140,9458 | 217 | 18,1721465 | 3894,46283
178 | 19,4624953 | 3160,4083 | 218 | 18,1034741 | 3912,5663
179 | 19,4292226 | 3179,83752 | 219 | 18,034074 | 3930,60038
180 | 19,3948959 | 3199,23241 | 220 | 17,9639456 | 3948,56432
181 | 19,3595133 | 3218,59193 | 221 | 17,8930885 | 3966,45741
182 | 19,3230731 | 3237,915 222 | 17,8215022 | 3984,27891
183 | 19,2855734 | 3257,20057 | 223 | 17,749186 | 4002,0281
184 | 19,2470124 | 3276,44759 | 224 | 17,6761396 | 4019,70424
185 | 19,2073879 | 3295,65497 | 225 | 17,6023621 | 4037,3066
186 19,166698 | 3314,82167 | 226 | 17,5278532 | 4054,83445
187 | 19,1249405 | 3333,94661 | 227 | 17,4526123 | 4072,28707
188 | 19,0821133 | 3353,02873 | 228 | 17,3766386 | 4089,66371
189 | 19,0382139 | 3372,06694 | 229 | 17,2999317 | 4106,96364
190 | 18,9932401 | 3391,06018 | 230 | 17,2224908 | 4124,18613
191 | 18,9471894 | 3410,00737 | 231 | 17,1443154 | 4141,33044
192 | 18,9000593 | 3428,90743 | 232 | 17,0654047 | 4158,39585
193 | 18,8518472 | 3447,75928 | 233 | 16,9857582 | 4175,38161
194 | 18,8025503 | 3466,56183 | 234 | 16,9053751 | 4192,28698
195 18,752166 | 3485,31399 | 235 | 16,8242547 | 4209,11124
196 | 18,7006913 | 3504,01468 | 236 | 16,7423963 | 4225,85363
197 | 18,6481233 | 3522,66281 | 237 | 16,6597993 | 4242,51343
198 | 18,594459 | 3541,25727 | 238 | 16,5764627 | 4259,08989
199 | 18,5396951 | 3559,79696 | 239 | 16,492386 | 4275,58228
200 | 18,4838285 | 3578,28079 | 240 | 16,4075682 | 4291,98985
Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé

h (in) h(in)




TABLA 22
VOLUMEN DEL TANQUE POR CADA PULGADA 4/5

h (in)

V (bbls)
Parcial

V (bbls)
Acumulado

h(in)

V (bbls)
Parcial

V (bbls)
Acumulado

241

16,3220086

4308,31186

281

11,602562

4856,50026

242

16,2357064

4324,54756

282

12,1851088

4868,68537

243

15,4942149

4340,04178

283

12,0662151

4880,75158

244

15,4060673

4355,44785

284

11,9464742

4892,69806

245

15,3171648

4370,76501

285

11,8258826

4904,52394

246

15,2275061

4385,99252

286

11,7044367

4916,22838

247

15,1370903

4401,12961

287

11,5821328

4927,81051

248

15,0459163

4416,17552

288

11,458967

4939,26948

249

14,9539829

4431,12951

289

11,3349352

4950,60441

250

14,861289

4445,9908

290

11,2100332

4961,81444

251

14,7678334

4460,75863

291

11,0842567

4972,8987

252

14,6736149

4475,43224

292

10,9576012

4983,8563

253

14,5786322

4490,01088

293

10,830062

4994,68636

254

14,4828842

4504,49376

294

10,7016342

5005,388

255

14,3863693

4518,88013

295

10,5723126

5015,96031

256

14,2890864

4533,16922

296

10,442092

5026,4024

257

14,191034

4547,36025

297

10,3109668

5036,71337

258

14,0922108

4561,45246

298

10,1789313

5046,8923

259

13,9926152

4575,44508

299

10,0459793

5056,93828

260

13,8922457

4589,33732

300

9,91210466

5066,85039

261

13,7911009

4603,12842

301

9,7773007

5076,62769

262

13,6891792

4616,8176

302

9,64156052

5086,26925

263

13,5864789

4630,40408

303

9,50487689

5095,77412

264

13,4829983

4643,88708

304

9,36724222

5105,14137

265

13,3787357

4657,26581

305

9,22864855

5114,37001

266

13,2736895

4670,5395

306

9,0890875

5123,4591

267

13,1678576

4683,70736

307

8,94855028

5132,40765

268

13,0612383

4696,7686

308

8,80702762

5141,21468

269

12,9538296

4709,72243

309

8,66450977

5149,87919

270

12,8456296

4722,56806

310

8,52098642

5158,40018

271

12,7366362

4735,3047

311

8,37644669

5166,77662

272

12,6268472

4747,93154

312

8,23087907

5175,0075

273

12,5162605

4760,4478

313

8,08427139

5183,09177

274

12,4048738

4772,85268

314

7,93661072

5191,02838

275

12,2926848

4785,14536

315

7,78788334

5198,81627

276

12,1796911

4797,32505

316

7,63807465

5206,45434

277

12,0658902

4809,39094

317

7,48716911

5213,94151

278

11,9512795

4821,34222

318

7,33515014

5221,27666

279

11,8358564

4833,17808

319

7,182

5228,45866

280

11,7196182

4844,8977

320

7,0276997

5235,48636

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé



TABLA 22

VOLUMEN DEL TANQUE POR CADA PULGADA 5/5

h (in)

V (bbls)
Parcial

V (bbls)
Acumulado

h(in)

V (bbls)
Parcial

V (bbls)
Acumulado

321

6,10777122

5241,59413

340

3,21906655

5329,11453

322

5,96143378

5247,55557

341

3,0607538

5332,17528

323

5,81445962

5253,37003

342

2,90182368

5335,07711

324

5,66684917

5259,03687

343

2,74227872

5337,81938

325

5,51860289

5264,55548

344

2,58212185

5340,40151

326

5,36972129

5269,9252

345

2,42135647

5342,82286

327

5,22020488

5275,1454

346

2,25998655

5345,08285

328

5,07005424

5280,21546

347

2,09801683

5347,18087

329

4,91926999

5285,13473

348

1,93545295

5349,11632

330

4,76785279

5289,90258

349

1,77230182

5350,88862

331

4,61580337

5294,51838

350

1,60857198

5352,49719

332

4,4631225

5298,98151

351

1,44427422

5353,94147

333

4,30981106

5303,29132

352

1,27942254

5355,22089

334

4,15586996

5307,44719

353

1,11403563

5356,33492

335

4,00130024

5311,44849

354

0,94813949

5357,28306

336

3,84610304

5315,29459

355

0,78177209

5358,06484

337

3,69027959

5318,98487

356

0,61499303

5358,67983

338

3,5338313

5322,5187

357

0,44790613

5359,12774

339

3,37675971

5325,89546

68

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
4.4.Correccion del Volumen por Cambios Térmicos de la Plancha

Para calcular la correccion del volumen por expansién o contraccion
del tanque vamos a seguir el procedimiento de la seccion 10 de la

norma APl 2552 tomado de la figura 4.14.

Correccion del Volumen =K ( ts - 60)
Donde,

K. Coeficiente tomado de la figura 7 del estandar API 2552
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ts : temperatura de servicio de la plancha del tanque, en grados
Fahrenheit

ts =73 °F

El coeficiente K esta basado en un acero bajo en carbono, tiene un
coeficiente de expansion térmica de 0.0000065, en la siguiente figura

se describe el procedimiento para calcular el coeficiente K.

Donde:

D: Diametro del tanque a 60 °F (altura total del tanque)

H: Altura verdadera del liquido medido con la cinta de aforo corregida
a 60 °F

D =10000 mm = 393,700787 in = 32,808399 ft

H=33.07+y

33.07 = altura de la mesa de aforo

y = altura de referencia desde la mesa de aforo

Procedimiento para calcular la correccion del volumen por expansion

0 contraccion térmica de tanques esféricos y esferoidales.
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Fuente: APl MPMS 2.2 A
FIGURA 4.15. COEFICIENTE DE CORRECCION DE VOLUMEN POR
EXPANSION O CONTRACCION TERMICA PARA TANQUES ESFERICOS Y
ESFEROIDALES DE ACEROS BAJO EN CARBONO

El coeficiente K' es obtenido de la curva mostrada en la figura
anterior, que estad basada en un principal coeficiente de expansion
térmica,« m, de 0.0000065 por grado F. El valor, K!, tomado de la
curva puede ser ajustado para la actual expansion térmica, « m , del

material del tanque a la actual temperatura del tanque, t.

Para aceros bajo en carbono y estructuras de aluminio, los valores de

o< m son:
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Temperatura de la Pared del Tanque Valor de xc m por °F
t, °F
Steel

~70 to —21

—20 to

F2W to T8>

g tao 128

129 to 177

178 to 227

228 to 276 .

- 277 to 326 0. 0000067
327 to 376 0.0000068
377 to 425 0.0000069

Aluminum

—~70 to —11 0.0000122
—10 to 449 0.0000124
+50 to 109 0.0000126
110 to 169 0.0000128
170 to 220 0.0000130
230 to 289 0.0000132
290 to 349 0.0000134
350 to 409 0.0000136

Fuente: API MPMS 2.2 A
FIGURA 4.15. VALORES DE < m PARA ACEROS BAJO EN CARBONO Y ALUMINIO

El valor de K para usar en la correccion del volumen es igual a K* de
la curva mostrada en la Figura 4.14, dividida por 0.0000065 por grado
°F y multiplicada por el valor apropiado de « m para el material de la

plancha del tanque temperatura correspondiente, esto es:

K= K xm
~ 7 0.0000065

Donde:

«m = el coeficiente principal de expansién lineal entre la

temperatura, t=60°F. En la tabla 23 se muestra la correccion del

volumen por expansion o contraccion térmica del tanque 31.
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CORRECCION DEL VOLUMEN POR CAMBIO TERMICO DEL TANQUE 1/9

h (in) | H =33,07+h H/D K1 K V=K(ts-60) | V parcial (bbls) | V Total (bbls)
0 33,07 0,0839978 | 0,00067 | 0,00063908 | 0,008308 0,008308 133,35402
1 34,07 0,0865378 | 0,00067 | 0,00063908 | 0,008308 | 7,64070712 | 141,003035
2 35,07 0,0890778 | 0,00068 | 0,00064862 | 0,008432 | 7,8930816 | 148,904549
3 36,07 0,0916178 | 0,00068 | 0,00064862 | 0,008432 | 8,13462414 | 157,047605
4 37,07 0,0941578 | 0,00069 | 0,00065815 | 0,008556 | 8,36693492 | 165,423096
5 38,07 0,0966978 | 0,00069 | 0,00065815 | 0,008556 | 8,59083174 | 174,022483
6 39,07 0,0992378 | 0,00069 | 0,00065815 | 0,008556 | 8,80729656 | 182,838336
7 40,07 0,1017778 | 0,00069 | 0,00065815 | 0,008556 | 9,01703237 | 191,863924
8 41,07 0,1043178 | 0,00069 | 0,00065815 | 0,008556 | 9,22062381 | 201,093104
9 42,07 0,1068578 | 0,00069 | 0,00065815 | 0,008556 | 9,41856347 | 210,520224
10 43,07 0,1093978 | 0,0007 |0,00066769 | 0,00868 | 9,61139501 | 220,140299
11 44,07 0,1119378 | 0,0007 |0,00066769 | 0,00868 | 9,79923149 | 229,94821
12 45,07 0,1144778 | 0,00071 | 0,00067723 | 0,008804 | 9,9826343 | 239,939648
13 46,07 0,1170178 | 0,00071 | 0,00067723 | 0,008804 | 10,1616295 | 250,110082
14 47,07 0,1195578 | 0,00071 | 0,00067723 | 0,008804 | 10,3747885 | 260,493674
15 48,07 0,1220978 | 0,00071 | 0,00067723 | 0,008804 | 10,6001235 | 271,102602
16 49,07 0,1246378 | 0,00072 | 0,00068677 | 0,008928 | 10,7854053 | 281,896935
17 50,07 0,1271778 | 0,00072 | 0,00068677 | 0,008928 | 10,9980201 | 292,903883
18 51,07 0,1297178 | 0,00072 | 0,00068677 | 0,008928 | 11,2016043 | 304,114415
19 52,07 0,1322578 | 0,00072 | 0,00068677 | 0,008928 | 11,377753 | 315,501096
20 53,07 0,1347978 | 0,00072 | 0,00068677 | 0,008928 | 11,3120644 | 326,822089
21 54,07 0,1373378 | 0,00072 | 0,00068677 | 0,008928 | 11,4636165 | 338,294633
22 55,07 0,1398778 | 0,00072 | 0,00068677 | 0,008928 | 11,6123405 | 349,915902
23 56,07 0,1424178 | 0,00072 | 0,00068677 | 0,008928 | 11,7583327 | 361,683163
24 57,07 0,1449578 | 0,00072 | 0,00068677 | 0,008928 | 11,9016816 | 373,593772
25 58,07 0,1474978 | 0,00072 | 0,00068677 | 0,008928 | 12,0424689 | 385,645169
26 59,07 0,1500378 | 0,00072 | 0,00068677 | 0,008928 | 12,1807699 | 397,834867
27 60,07 0,1525778 | 0,00072 | 0,00068677 | 0,008928 | 12,0658292 | 409,909624
28 61,07 0,1551178 | 0,000723 | 0,00068963 | 0,0089652 | 12,1990095 | 422,117599
29 62,07 0,1576578 | 0,000723 | 0,00068963 | 0,0089652 | 12,3304784 | 434,457043
30 63,07 0,1601978 | 0,000724 | 0,00069058 | 0,0089776 | 12,460314 | 446,926334
31 64,07 0,1627378 | 0,000724 | 0,00069058 | 0,0089776 | 12,5885186 | 459,52383
32 65,07 0,1652778 | 0,000724 | 0,00069058 | 0,0089776 | 12,7151303 | 472,247938
33 66,07 0,1678178 | 0,000724 | 0,00069058 | 0,0089776 | 12,853601 | 485,110517
34 67,07 0,1703578 | 0,000725 | 0,00069154 | 0,00899 | 12,9866525 | 498,106159
35 68,07 0,1728978 | 0,00073 | 0,00069631 | 0,009052 | 13,1209766 | 511,236188
36 69,07 0,1754378 | 0,00073 | 0,00069631 | 0,009052 | 13,2554516 | 524,500692
37 70,07 0,1779778 | 0,00073 | 0,00069631 | 0,009052 | 13,3896795 | 537,899423
38 71,07 0,1805178 | 0,00074 | 0,00070585 | 0,009176 | 13,523464 | 551,432063
39 72,07 0,1830578 | 0,00074 | 0,00070585 | 0,009176 | 13,6563011 | 565,09754
40 73,07 0,1855978 | 0,00074 | 0,00070585 | 0,009176 | 13,7880923 | 578,894809

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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CORRECCION DEL VOLUMEN POR CAMBIO TERMICO DEL TANQUE 2/9

h(in)[H=33,07+h| H/D K1 K V=K(ts-60) | V parcial (bbls) | V Total (bbls)
41 74,07 |0,1881378 | 0,00074 | 0,00070585 | 0,009176 | 13,918632 | 592,822617
42 75,07 | 0,1906778 | 0,00074 | 0,00070585 | 0,009176 | 14,047721 | 606,879514
43 76,07 |0,1932178 | 0,00074 | 0,00070585 | 0,009176 | 14,175157 | 621,063847
44 77,07 | 0,1957578 | 0,00074 | 0,00070585 | 0,009176 | 14,3007249 | 635,373747
45 78,07 | 0,1982978 | 0,00074 | 0,00070585 | 0,009176 | 14,4241838 | 649,807107
46 79,07 | 0,2008378 | 0,000742 | 0,00070775 | 0,0092008 | 14,54527 | 664,361578
47 80,07 |0,2033778 | 0,000742 | 0,00070775 | 0,0092008 | 14,6635512 | 679,03433
48 81,07 |0,2059178 | 0,000745 | 0,00071062 | 0,009238 | 14,7784639 | 693,822032
49 82,07 |0,2084578 | 0,000746 | 0,00071157 | 0,0092504 | 14,8900551 | 708,721337
50 83,07 |0,2109978 | 0,00075 |0,00071538 | 0,0093 | 14,9973819 | 723,728019
51 84,07 |0,2135378 | 0,00075 |0,00071538 | 0,0093 | 15,0995173 | 738,836837
52 85,07 |0,2160778 | 0,00075 |0,00071538 | 0,0093 | 14,9434507 | 753,789587
53 86,07 |0,2186178 | 0,00075 |0,00071538 | 0,0093 | 15,0408108 | 768,839698
54 87,07 |0,2211578 | 0,00076 |0,00072492 | 0,009424 | 15,137045 | 783,986167
55 88,07 |0,2236978 | 0,00076 |0,00072492 | 0,009424 | 152319146 | 799,227506
56 89,07 |0,2262378 | 0,00076 |0,00072492 | 0,009424 | 153255526 | 814,562482
57 90,07 |0,2287778 | 0,00076 |0,00072492 | 0,009424 | 15,4179677 | 829,989874
58 91,07 |0,2313178| 0,00076 | 0,00072492 | 0,009424 | 155091684 | 845508466
59 92,07 |0,2338578 | 0,00076 |0,00072492 | 0,009424 | 15,5991626 | 861,117053
60 93,07 |0,2363978 | 0,00077 | 0,00073446 | 0,009548 | 15,6880822 | 876,814683
61 94,07 |0,2389378 | 0,00077 | 0,00073446 | 0,009548 | 15,7756869 | 892,599918
62 95,07 | 0,2414778 | 0,00077 | 0,00073446 | 0,009548 | 15,8621078 | 908,471574
63 96,07 | 0,2440178 | 0,00077 | 0,00073446 | 0,009548 | 15947352 | 924,428474
64 97,07 | 0,2465578 | 0,00077 | 0,00073446 | 0,009548 | 16,0314263 | 940,469448
65 98,07 | 0,2490978 | 0,00078 | 0,000744 | 0,009672 | 16,1144614 | 956,593582
66 99,07 |0,2516378 | 0,00078 | 0,000744 | 0,009672 | 16,7975211 | 973,400775
67 | 100,07 |0,2541778| 0,00078 | 0,000744 | 0,009672 | 16,8843097 | 990,294757
68 | 101,07 |0,2567178| 0,00078 | 0,000744 | 0,009672 | 16,9698765 | 1007,27431
69 | 102,07 |0,2592578| 0,00078 | 0,000744 | 0,009672 | 17,0542287 | 1024,33821
70 | 103,07 |0,2617978| 0,00078 | 0,000744 | 0,009672 | 17,1373733 | 1041,48525
71 | 104,07 |0,2643378| 0,00078 | 0,000744 | 0,009672 | 17,2193171 | 1058,71424
72 | 105,07 |0,2668778| 0,00078 | 0,000744 | 0,009672 | 17,3000665 | 1076,02398
73 | 106,07 |0,2694178 | 0,00079 |0,00075354 | 0,009796 | 17,379752 | 1093,41353
74 | 107,07 |0,2719578 | 0,00079 |0,00075354 | 0,009796 | 17,4581318 | 1110,88145
75 | 108,07 |0,2744978| 0,00079 |0,00075354 | 0,009796 | 17,613939 | 1128,50519
76 | 109,07 |0,2770378 | 0,00079 |0,00075354 | 0,009796 | 17,6903138 | 1146,2053
77 | 110,07 |0,2795778| 0,00079 |0,00075354 | 0,009796 | 17,7655188 | 1163,98061
78 | 111,07 |0,2821178| 0,00079 |0,00075354 | 0,009796 | 17,8395596 | 1181,82997
79 | 112,07 |0,2846578| 0,00079 |0,00075354 | 0,009796 | 17,9124412 | 1199,75221
80 | 113,07 |0,2871978| 0,00079 |0,00075354 | 0,009796 | 17,984169 | 1217,74617

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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CORRECCION DEL VOLUMEN POR CAMBIO TERMICO DEL TANQUE 3/9

h (in) | H =33,07+h H/D K1 K V=K(ts-60) | V Parcial (bbls) | V Total (bbls)
81 114,07 0,2897378 | 0,00079 | 0,00075354 | 0,009796 18,0547476 1235,81072
82 115,07 0,2922778 | 0,00079 | 0,00075354 | 0,009796 18,1241821 1253,94469
83 116,07 |0,2948178| 0,0079 |0,00753538| 0,09796 18,280641 1272,32329
84 117,07 |0,2973578| 0,0008 |0,00076308 | 0,00992 18,2597608 | 1290,59298
85 118,07 |0,2998978 | 0,0008 |0,00076308 | 0,00992 18,3257899 | 1308,92869
86 119,07 |0,3024378| 0,0008 |0,00076308| 0,00992 18,3906924 1327,3293
87 120,07 0,3049778 | 0,00081 | 0,00077262 | 0,010044 18,4545966 1345,79394
88 121,07 0,3075178 | 0,00081 | 0,00077262 | 0,010044 18,5172585 1364,32124
89 122,07 0,3100578 | 0,00081 | 0,00077262 | 0,010044 18,5788057 1382,91009
90 123,07 0,3125978 | 0,00082 | 0,00078215 | 0,010168 18,6393662 1401,55962
91 124,07 0,3151378 | 0,00082 | 0,00078215 | 0,010168 18,6986956 1420,26849
92 125,07 0,3176778 | 0,00082 | 0,00078215 | 0,010168 18,7569213 1439,03558
93 126,07 0,3202178 | 0,00082 | 0,00078215 | 0,010168 18,8140468 1457,85979
94 127,07 0,3227578 | 0,00082 | 0,00078215 | 0,010168 18,8700754 1476,74004
95 128,07 0,3252978 | 0,00082 | 0,00078215 | 0,010168 18,9250103 1495,67521
96 129,07 0,3278378 | 0,00082 | 0,00078215 | 0,010168 18,9788547 1514,66424
97 130,07 0,3303778 | 0,00082 | 0,00078215 | 0,010168 19,0316115 1533,70602
98 131,07 0,3329178 | 0,00082 | 0,00078215 | 0,010168 19,0832837 1552,79947
99 132,07 0,3354578 | 0,00082 | 0,00078215 | 0,010168 19,1338742 1571,94351
100 133,07 0,3379978 | 0,00083 | 0,00079169 | 0,010292 19,1835097 1591,13731
101 134,07 |0,3405378|0,00083 | 0,00079169 | 0,010292 | 19,2319449 | 1610,37955
102 135,07 |0,3430778|0,00083 | 0,00079169 | 0,010292 | 19,2793063 1629,66915
103 136,07 |0,3456178 | 0,00083 | 0,00079169 | 0,010292 | 19,3255965 1649,00504
104 137,07 |0,3481578|0,00083 | 0,00079169 | 0,010292 | 19,3708179 | 1668,38615
105 138,07 |0,3506978 | 0,00084 | 0,00080123 | 0,010416 | 19,4150968 | 1687,81166
106 139,07 0,3532378 | 0,00084 | 0,00080123 | 0,010416 19,5981767 1707,42025
107 140,07 0,3557778 | 0,00084 | 0,00080123 | 0,010416 19,6322133 1727,06288
108 141,07 0,3583178 | 0,00084 | 0,00080123 | 0,010416 19,665471 1746,73877
109 142,07 0,3608578 | 0,00084 | 0,00080123 | 0,010416 19,6979503 1766,44713
110 143,07 0,3633978 | 0,00085 | 0,00081077 | 0,01054 19,7297754 1786,18745
111 144,07 0,3659378 | 0,00085 | 0,00081077 | 0,01054 19,7606989 1805,95869
112 145,07 0,3684778 | 0,00085 | 0,00081077 | 0,01054 19,790845 1825,76007
113 146,07 0,3710178 | 0,00085 | 0,00081077 | 0,01054 19,8202142 1845,59083
114 147,07 0,3735578 | 0,00085 | 0,00081077 | 0,01054 19,8488067 1865,45017
115 148,07 0,3760978 | 0,00085 | 0,00081077 | 0,01054 19,8766229 1885,33734
116 149,07 0,3786378 | 0,00086 | 0,00082031 | 0,010664 19,9037871 1905,25179
117 150,07 0,3811778 | 0,00086 | 0,00082031 | 0,010664 19,9300516 1925,1925
118 151,07 0,3837178 | 0,00086 | 0,00082031 | 0,010664 19,9555408 1945,15871
119 152,07 0,3862578 | 0,00086 | 0,00082031 | 0,010664 19,9802548 1965,14963
120 153,07 |0,3887978 | 0,00086 | 0,00082031 | 0,010664 | 20,0041941 1985,16449

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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CORRECCION DEL VOLUMEN POR CAMBIO TERMICO DEL TANQUE 4/9

h (in) | H =33,07+h H/D K1 K V=K(ts-60) | V Parcial (bbls) | V Total (bbls)
121 154,07 0,3913378 | 0,00087 | 0,00082985 | 0,010788 20,0274828 2005,20276
122 155,07 0,3938778 | 0,00087 | 0,00082985 | 0,010788 20,0498732 2025,26342
123 156,07 |0,3964178|0,00087 | 0,00082985 | 0,010788 | 20,0714896 | 2045,34569
124 157,07 |0,3989578 | 0,0087 |0,00829846| 0,10788 20,1894243 2065,643

125 158,07 |0,4014978|0,00087 | 0,00082985 | 0,010788 | 20,1124013 | 2085,76619
126 159,07 |0,4040378 | 0,00088 | 0,00083938 | 0,010912 | 20,1318211 | 2105,90892
127 160,07 0,4065778 | 0,00088 | 0,00083938 | 0,010912 20,1503437 2126,07018
128 161,07 0,4091178 | 0,00088 | 0,00083938 | 0,010912 20,1680935 2146,24918
129 162,07 0,4116578 | 0,00088 | 0,00083938 | 0,010912 20,1850705 2166,44517
130 163,07 0,4141978 | 0,00088 | 0,00083938 | 0,010912 20,201275 2186,65735
131 164,07 0,4167378 | 0,00088 | 0,00083938 | 0,010912 20,2167071 2206,88497
132 165,07 0,4192778 | 0,00089 | 0,00084892 | 0,011036 20,2314911 2227,1275

133 166,07 0,4218178 | 0,00089 | 0,00084892 | 0,011036 20,2453791 2247,38391
134 167,07 0,4243578 | 0,00089 | 0,00084892 | 0,011036 20,2584952 2267,65344
135 168,07 0,4268978 | 0,00089 | 0,00084892 | 0,011036 20,2708396 2287,93532
136 169,07 0,4294378 | 0,00089 | 0,00084892 | 0,011036 20,2824124 2308,22877
137 170,07 0,4319778 | 0,0009 | 0,00085846 | 0,01116 20,2933377 2328,53327
138 171,07 0,4345178 | 0,0009 | 0,00085846 | 0,01116 20,3033677 2348,84779
139 172,07 0,4370578 | 0,0009 | 0,00085846 | 0,01116 20,3126265 2369,17158
140 173,07 0,4395978 | 0,0009 | 0,00085846 | 0,01116 20,3211141 2389,50385
141 174,07 |0,4421378|0,00091 | 0,000868 | 0,011284 | 20,3289547 | 2409,84409
142 175,07 |0,4446778|0,00091 | 0,000868 | 0,011284 | 20,3359003 | 2430,19128
143 176,07 |0,4472178|0,00091 | 0,000868 | 0,011284 | 20,3420751 | 2450,54464
144 177,07 |0,4497578|0,00091 | 0,000868 | 0,011284 20,347479 2470,9034
145 178,07 |0,4522978|0,00092 | 0,00087754 | 0,011408 | 21,0064339 | 2491,92124
146 179,07 0,4548378 | 0,00092 | 0,00087754 | 0,011408 21,0059193 2512,93857
147 180,07 0,4573778 | 0,00092 | 0,00087754 | 0,011408 21,0043754 2533,95435
148 181,07 0,4599178 | 0,00092 | 0,00087754 | 0,011408 21,0018021 2554,96756
149 182,07 0,4624578 | 0,00092 | 0,00087754 | 0,011408 20,9981994 2575,97717
150 183,07 0,4649978 | 0,00092 | 0,00087754 | 0,011408 20,993567 2596,98214
151 184,07 0,4675378 | 0,00092 | 0,00087754 | 0,011408 20,9879049 2617,98146
152 185,07 0,4700778 | 0,00093 | 0,00088708 | 0,011532 20,9813366 2638,97433
153 186,07 0,4726178 | 0,00093 | 0,00088708 | 0,011532 20,973614 2659,95947
154 187,07 0,4751578 | 0,00093 | 0,00088708 | 0,011532 20,9648607 2680,93586
155 188,07 0,4776978 | 0,00093 | 0,00088708 | 0,011532 20,9550764 2701,90247
156 189,07 0,4802378 | 0,00094 | 0,00089662 | 0,011656 20,9443845 2722,85851
157 190,07 0,4827778 | 0,00094 | 0,00089662 | 0,011656 20,9325367 2743,80271
158 191,07 0,4853178 | 0,00095 | 0,00090615 | 0,01178 20,9197804 2764,73427
159 192,07 0,4878578 | 0,00095 | 0,00090615 | 0,01178 20,905867 2785,65191
160 193,07 |0,4903978 | 0,00096 | 0,00091569 | 0,011904 | 20,8910439 | 2806,55486

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé



TABLA 23
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CORRECCION DEL VOLUMEN POR CAMBIO TERMICO DEL TANQUE 5/9

h (in) | H =33,07+h H/D K1 K V=K(ts-60) | V Parcial (bbls) | V Total (bbls)
161 194,07 0,4929378 | 0,00096 | 0,00091569 | 0,011904 20,8750626 2827,44183
162 195,07 0,4954778 | 0,00096 | 0,00091569 | 0,011904 20,8580461 2848,31178
163 196,07 |0,4980178 |0,00096 | 0,00091569 | 0,011904 | 20,8399939 | 2869,16368
164 197,07 |0,5005578 | 0,00097 | 0,00092523 | 0,012028 | 19,8304834 | 2889,00619
165 198,07 |0,5030978 | 0,00097 | 0,00092523 | 0,012028 | 19,8118205 | 2908,83004
166 199,07 |0,5056378|0,00097 | 0,00092523 | 0,012028 | 19,7921214 | 2928,63419
167 200,07 0,5081778 | 0,00097 | 0,00092523 | 0,012028 19,7713852 2948,4176
168 201,07 0,5107178 | 0,00097 | 0,00092523 | 0,012028 19,749611 2968,17924
169 202,07 0,5132578 | 0,00098 | 0,00093477 | 0,012152 19,7269217 2987,91831
170 203,07 0,5157978 | 0,00098 | 0,00093477 | 0,012152 19,7030683 3007,63353
171 204,07 0,5183378 | 0,00098 | 0,00093477 | 0,012152 19,6781736 3027,32386
172 205,07 0,5208778 | 0,00098 | 0,00093477 | 0,012152 19,6522364 3046,98825
173 206,07 0,5234178 | 0,00098 | 0,00093477 | 0,012152 19,6252555 3066,62565
174 207,07 0,5259578 | 0,00098 | 0,00093477 | 0,012152 19,5972295 3086,23503
175 208,07 0,5284978 | 0,00099 | 0,00094431 | 0,012276 19,5682812 3105,81559
176 209,07 0,5310378 | 0,00099 | 0,00094431 | 0,012276 19,538161 3125,36603
177 210,07 0,5335778 | 0,00099 | 0,00094431 | 0,012276 19,5069916 3144,8853

178 211,07 0,5361178 | 0,00099 | 0,00094431 | 0,012276 19,4747713 3164,37234
179 212,07 0,5386578 | 0,00099 | 0,00094431 | 0,012276 19,4414986 3183,82612
180 213,07 0,5411978 | 0,001 |0,00095385| 0,0124 19,4072959 3203,24581
181 214,07 |0,5437378 | 0,001 |0,00095385| 0,0124 19,3719133 | 3222,63013
182 215,07 |0,5462778 | 0,001 |0,00095385| 0,0124 19,3354731 3241,978

183 216,07 |0,5488178 | 0,001 |0,00095385| 0,0124 19,2979734 | 3261,28837
184 217,07 |0,5513578 | 0,00101 | 0,00096338 | 0,012524 | 19,2595364 | 3280,56043
185 218,07 |0,5538978 | 0,00101 | 0,00096338 | 0,012524 | 19,2199119 | 3299,79287
186 219,07 0,5564378 | 0,00101 | 0,00096338 | 0,012524 19,179222 3318,98462
187 220,07 0,5589778 | 0,00102 | 0,00097292 | 0,012648 19,1375885 3338,13485
188 221,07 0,5615178 | 0,00102 | 0,00097292 | 0,012648 19,0947613 3357,24226
189 222,07 0,5640578 | 0,00102 | 0,00097292 | 0,012648 19,0508619 3376,30577
190 223,07 0,5665978 | 0,00103 | 0,00098246 | 0,012772 19,0060121 3395,32456
191 224,07 0,5691378 | 0,00103 | 0,00098246 | 0,012772 18,9599614 3414,29729
192 225,07 0,5716778 | 0,00103 | 0,00098246 | 0,012772 18,9128313 3433,22289
193 226,07 0,5742178 | 0,00104 | 0,000992 | 0,012896 18,8647432 3452,10053
194 227,07 0,5767578 | 0,00104 | 0,000992 | 0,012896 18,8154463 3470,92887
195 228,07 0,5792978 | 0,00104 | 0,000992 | 0,012896 18,765062 3489,70683
196 229,07 0,5818378 | 0,00105 | 0,00100154 | 0,01302 18,7137113 3508,43356
197 230,07 0,5843778 | 0,00105 | 0,00100154 | 0,01302 18,6611433 3527,10773
198 231,07 0,5869178 | 0,00105 | 0,00100154 | 0,01302 18,607479 3545,72823
199 232,07 0,5894578 | 0,00105 | 0,00100154 | 0,01302 18,5527151 3564,29396
200 233,07 |0,5919978 | 0,00106 | 0,00101108 | 0,013144 | 18,4969725 | 3582,80408

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé



TABLA 23
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CORRECCION DEL VOLUMEN POR CAMBIO TERMICO DEL TANQUE 6/9

h (in) | H =33,07+h H/D K1 K V=K(ts-60) | V Parcial (bbls) | V Total (bbls)
201 234,07 0,5945378 | 0,00106 | 0,00101108 | 0,013144 18,4399997 3601,25722
202 235,07 0,5970778 | 0,00107 | 0,00102062 | 0,013268 18,3820413 3619,65253
203 236,07 |0,5996178 | 0,00107 | 0,00102062 | 0,013268 | 19,0706802 | 3638,73648
204 237,07 |0,6021578 | 0,00108 | 0,00103015 | 0,013392 | 19,0122718 | 3657,76214
205 238,07 |0,6046978 | 0,00108 | 0,00103015 | 0,013392 | 18,9530178 | 3676,72855
206 239,07 |0,6072378 |0,00108 | 0,00103015 | 0,013392 | 18,8930419 | 3695,63499
207 240,07 0,6097778 | 0,00108 | 0,00103015 | 0,013392 18,8323435 3714,48072
208 241,07 0,6123178 | 0,00109 | 0,00103969 | 0,013516 18,7710464 3733,26528
209 242,07 0,6148578 | 0,00109 | 0,00103969 | 0,013516 18,7089022 3751,9877
210 243,07 0,6173978 | 0,00109 | 0,00103969 | 0,013516 18,6460343 3770,64725
211 244,07 0,6199378 | 0,00109 | 0,00103969 | 0,013516 18,5824425 3789,24321
212 245,07 0,6224778 | 0,0011 | 0,00104923 | 0,01364 18,5182502 3807,7751
213 246,07 0,6250178 | 0,0011 | 0,00104923 | 0,01364 18,453209 3826,24195
214 247,07 0,6275578 | 0,0011 | 0,00104923 | 0,01364 18,3874425 3844,64303
215 248,07 0,6300978 | 0,00112 | 0,00106831 | 0,013888 18,3211983 3862,97812
216 249,07 0,6326378 | 0,00112 | 0,00106831 | 0,013888 18,2539798 3881,24599
217 250,07 0,6351778 | 0,00113 | 0,00107785 | 0,014012 18,1861585 3899,44616
218 251,07 0,6377178 | 0,00113 | 0,00107785 | 0,014012 18,1174861 3917,57766
219 252,07 0,6402578 | 0,00114 | 0,00108738 | 0,014136 18,04821 3935,64

220 253,07 0,6427978 | 0,00114 | 0,00108738 | 0,014136 17,9780816 3953,63222
221 254,07 |0,6453378|0,00114 | 0,00108738 | 0,014136 | 17,9072245 | 3971,55358
222 255,07 |0,6478778 | 0,00114 | 0,00108738 | 0,014136 | 17,8356382 | 3989,40335
223 256,07 |0,6504178 |0,00115|0,00109692 | 0,01426 17,763446 4007,18106
224 257,07 |0,6529578 | 0,00115 | 0,00109692 | 0,01426 17,6903996 | 4024,88572
225 258,07 |0,6554978 | 0,00115 |0,00109692 | 0,01426 17,6166221 4042,5166
226 259,07 0,6580378 | 0,00115 | 0,00109692 | 0,01426 17,5421132 4060,07298
227 260,07 0,6605778 | 0,00116 | 0,00110646 | 0,014384 17,4669963 4077,55436
228 261,07 0,6631178 | 0,00116 | 0,00110646 | 0,014384 17,3910226 4094,95976
229 262,07 0,6656578 | 0,00116 | 0,00110646 | 0,014384 17,3143157 4112,28846
230 263,07 0,6681978 | 0,00116 | 0,00110646 | 0,014384 17,2368748 4129,53972
231 264,07 0,6707378 | 0,0017 | 0,00162154 | 0,02108 17,1653954 4146,7262
232 265,07 0,6732778 | 0,0017 |0,00162154 | 0,02108 17,0864847 4163,83376
233 266,07 0,6758178 (0,00117| 0,001116 | 0,014508 17,0002662 4180,84853
234 267,07 0,6783578 (0,00117| 0,001116 | 0,014508 16,9198831 4197,78293
235 268,07 0,6808978 | 0,00118 | 0,00112554 | 0,014632 16,8388867 4214,63644
236 269,07 0,6834378 | 0,00118 | 0,00112554 | 0,014632 16,7570283 4231,4081
237 270,07 0,6859778 | 0,00118 | 0,00112554 | 0,014632 16,6744313 4248,09717
238 271,07 0,6885178 | 0,00118 | 0,00112554 | 0,014632 16,5910947 4264,70289
239 272,07 0,6910578 | 0,00119 | 0,00113508 | 0,014756 16,507142 4281,22479
240 273,07 0,6935978 | 0,00119 | 0,00113508 | 0,014756 16,4223242 4297,66187

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé



TABLA 23

78

CORRECCION DEL VOLUMEN POR CAMBIO TERMICO DEL TANQUE 7/9

h (in) | H =33,07+h H/D K1 K V=K(ts-60) | V Parcial (bbls) | V Total (bbls)
241 274,07 0,6961378 | 0,0012 | 0,00114462 | 0,01488 16,3368886 4314,01364
242 275,07 0,6986778 | 0,0012 | 0,00114462 | 0,01488 16,2505864 4330,27911
243 276,07 0,7012178 | 0,00121 | 0,00115415 | 0,015004 15,5092189 4345,80333
244 277,07 0,7037578 | 0,00121 | 0,00115415 | 0,015004 15,4210713 4361,23941
245 278,07 |0,7062978 | 0,00121|0,00115415 | 0,015004 | 15,3321688 | 4376,58658
246 279,07 |0,7088378 |0,00121|0,00115415 | 0,015004 | 15,2425101 | 4391,84409
247 280,07 0,7113778 | 0,00122 | 0,00116369 | 0,015128 15,1522183 4407,01144
248 281,07 0,7139178 | 0,00122 | 0,00116369 | 0,015128 15,0610443 4422,08761
249 282,07 0,7164578 | 0,00122 | 0,00116369 | 0,015128 14,9691109 4437,07185
250 283,07 0,7189978 | 0,00122 | 0,00116369 | 0,015128 14,876417 4451,9634
251 284,07 0,7215378 | 0,00123 | 0,00117323 | 0,015252 14,7830854 4466,76173
252 285,07 0,7240778 | 0,00123 | 0,00117323 | 0,015252 14,6888669 4481,46585
253 286,07 0,7266178 | 0,00123 | 0,00117323 | 0,015252 14,5938842 4496,07499
254 287,07 0,7291578 | 0,00123 | 0,00117323 | 0,015252 14,4981362 4510,58838
255 288,07 0,7316978 | 0,00124 | 0,00118277 | 0,015376 14,4017453 4525,0055

256 289,07 0,7342378 | 0,00124 | 0,00118277 | 0,015376 14,3044624 4539,32534
257 290,07 0,7367778 | 0,00124 | 0,00118277 | 0,015376 14,20641 4553,54712
258 291,07 0,7393178 | 0,00125 | 0,00119231 | 0,0155 14,1077108 4567,67033
259 292,07 0,7418578 | 0,00126 | 0,00120185 | 0,015624 14,0082392 4581,6942

260 293,07 0,7443978 | 0,00126 | 0,00120185 | 0,015624 13,9078697 4595,61769
261 294,07 |0,7469378 | 0,00127 | 0,00121138 | 0,015748 | 13,8068489 | 4609,44029
262 295,07 0,7494778 | 0,00127 | 0,00121138 | 0,015748 13,7049272 4623,16096
263 296,07 |0,7520178 |0,00128 | 0,00122092 | 0,015872 | 13,6023509 | 4636,77918
264 297,07 |0,7545578 | 0,00128 | 0,00122092 | 0,015872 | 13,4988703 | 4650,29393
265 298,07 |0,7570978 | 0,00129 | 0,00123046 | 0,015996 | 13,3947317 | 4663,70465
266 299,07 0,7596378 | 0,00129 | 0,00123046 | 0,015996 13,2896855 4677,01034
267 300,07 0,7621778 | 0,0013 0,00124 0,01612 13,1839776 4690,21043
268 301,07 0,7647178 | 0,0013 0,00124 0,01612 13,0773583 4703,30391
269 302,07 0,7672578 | 0,00131 | 0,00124954 | 0,016244 12,9700736 4716,29023
270 303,07 0,7697978 | 0,00131 | 0,00124954 | 0,016244 12,8618736 4729,16835
271 304,07 0,7723378 | 0,00131 | 0,00124954 | 0,016244 12,7528802 4741,93747
272 305,07 0,7748778 | 0,00132 | 0,00125908 | 0,016368 12,6432152 4754,59705
273 306,07 0,7774178 | 0,00132 | 0,00125908 | 0,016368 12,5326285 4767,14605
274 307,07 0,7799578 | 0,00133 | 0,00126862 | 0,016492 12,4213658 4779,58391
275 308,07 0,7824978 | 0,00134 | 0,00127815 | 0,016616 12,3093008 4791,90983
276 309,07 0,7850378 | 0,00135 | 0,00128769 | 0,01674 12,1964311 4804,123

277 310,07 0,7875778 | 0,00135 | 0,00128769 | 0,01674 12,0826302 4816,22237
278 311,07 0,7901178 | 0,00136 | 0,00129723 | 0,016864 11,9681435 4828,20737
279 312,07 0,7926578 | 0,00136 | 0,00129723 | 0,016864 11,8527204 4840,07696
280 313,07 |0,7951978 | 0,00136 | 0,00129723 | 0,016864 | 11,7364822 | 4851,83031

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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CORRECCION DEL VOLUMEN POR CAMBIO TERMICO DEL TANQUE 8/9

h (in) | H =33,07+h H/D K1 K V=K(ts-60) | V Parcial (bbls) | V Total (bbls)
281 314,07 0,7977378 | 0,00137 | 0,00130677 | 0,016988 11,61955 4863,46684
282 315,07 0,8002778 | 0,00137 | 0,00130677 | 0,016988 12,2020968 4875,68593
283 316,07 |0,8028178|0,00138|0,00131631 | 0,017112 | 12,0833271 | 4887,78637
284 317,07 |0,8053578 | 0,00139|0,00132585 | 0,017236 | 11,9637102 | 4899,76731
285 318,07 |0,8078978 | 0,0014 |0,00133538 | 0,01736 11,8432426 | 4911,62792
286 319,07 |0,8104378| 0,0014 |0,00133538 | 0,01736 11,7217967 | 4923,36707
287 320,07 0,8129778 | 0,00141 | 0,00134492 | 0,017484 11,5996168 4934,98417
288 321,07 0,8155178 | 0,00141 | 0,00134492 | 0,017484 11,476451 4946,47811
289 322,07 0,8180578 | 0,00142 | 0,00135446 | 0,017608 11,3525432 4957,84826
290 323,07 0,8205978 | 0,00142 | 0,00135446 | 0,017608 11,2276412 4969,09351
291 324,07 0,8231378 | 0,00142 | 0,00135446 | 0,017608 11,1018647 4980,21298
292 325,07 0,8256778 | 0,00143 | 0,001364 | 0,017732 10,9753332 4991,20605
293 326,07 0,8282178 | 0,00143 | 0,001364 | 0,017732 10,847794 5002,07157
294 327,07 0,8307578 | 0,00144 | 0,00137354 | 0,017856 10,7194902 5012,80892
295 328,07 0,8332978 | 0,00144 | 0,00137354 | 0,017856 10,5901686 5023,41694
296 329,07 0,8358378 | 0,00145 | 0,00138308 | 0,01798 10,460072 5033,895

297 330,07 0,8383778 | 0,00145 | 0,00138308 | 0,01798 10,3289468 5044,24192
298 331,07 0,8409178 | 0,00146 | 0,00139262 | 0,018104 10,1970353 5054,45706
299 332,07 0,8434578 | 0,00146 | 0,00139262 | 0,018104 10,0640833 5064,53925
300 333,07 0,8459978 | 0,00147 | 0,00140215 | 0,018228 9,93033266 5074,48781
301 334,07 |0,8485378|0,00148|0,00141169 | 0,018352 9,7956527 5084,30181
302 335,07 |0,8510778|0,00148 |0,00141169 | 0,018352 | 9,65991252 | 5093,98008
303 336,07 |0,8536178 |0,00149|0,00142123 | 0,018476 | 9,52335289 | 5103,52191
304 337,07 |0,8561578 | 0,0015 |0,00143077 | 0,0186 9,38584222 | 5112,92635
305 338,07 |0,8586978 | 0,0015 |0,00143077| 0,0186 9,24724855 5122,1922

306 339,07 0,8612378 | 0,0015 | 0,00143077| 0,0186 9,1076875 5131,31849
307 340,07 0,8637778 | 0,00151 | 0,00144031 | 0,018724 8,96727428 5140,30448
308 341,07 0,8663178 | 0,00151 | 0,00144031 | 0,018724 8,82575162 5149,14896
309 342,07 0,8688578 | 0,00151 | 0,00144031 | 0,018724 8,68323377 5157,85092
310 343,07 0,8713978 | 0,00152 | 0,00144985 | 0,018848 8,53983442 5166,4096
311 344,07 0,8739378 | 0,00152 | 0,00144985 | 0,018848 8,39529469 5174,82374
312 345,07 0,8764778 | 0,00153 | 0,00145938 | 0,018972 8,24985107 5183,09257
313 346,07 0,8790178 | 0,00154 | 0,00146892 | 0,019096 8,10336739 5191,21503
314 347,07 0,8815578 | 0,00154 | 0,00146892 | 0,019096 7,95570672 5199,18983
315 348,07 0,8840978 | 0,0055 | 0,00524615| 0,0682 7,85608334 5207,11412
316 349,07 0,8866378 | 0,00156 | 0,001488 | 0,019344 7,65741865 5214,79088
317 350,07 0,8891778 | 0,0157 | 0,01497538 | 0,19468 7,68184911 5222,66741
318 351,07 0,8917178 | 0,00158 | 0,00150708 | 0,019592 7,35474214 5230,04174
319 352,07 0,8942578 | 0,00159 | 0,00151662 | 0,019716 7,201716 5237,26317
320 353,07 |0,8967978 | 0,0016 |0,00152615| 0,01984 7,0475397 5244,33055

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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CORRECCION DEL VOLUMEN POR CAMBIO TERMICO DEL TANQUE 9/9

h (in) | H =33,07+h H/D K1 K V=K(ts-60) | V Parcial (bbls) | V Total (bbls)
321 354,07 0,8993378 | 0,0016 | 0,00152615| 0,01984 6,12761122 5250,478

322 355,07 0,9018778 | 0,00161 | 0,00153569 | 0,019964 5,98139778 5256,47937
323 356,07 |0,9044178 |0,00161 |0,00153569 | 0,019964 | 5,83442362 | 5262,33375
324 357,07 |0,9069578 | 0,00161 | 0,00153569 | 0,019964 | 5,68681317 | 5268,04053
325 358,07 |0,9094978 | 0,00161 | 0,00153569 | 0,019964 | 5,53856689 | 5273,59906
326 359,07 |0,9120378 |0,00162 | 0,00154523 | 0,020088 | 5,38980929 | 5279,00896
327 360,07 0,9145778 | 0,00162 | 0,00154523 | 0,020088 5,24029288 5284,26934
328 361,07 0,9171178 | 0,00163 | 0,00155477 | 0,020212 5,09026624 5289,37982
329 362,07 0,9196578 | 0,00163 | 0,00155477 | 0,020212 4,93948199 5294,33951
330 363,07 0,9221978 | 0,00164 | 0,00156431 | 0,020336 4,78818879 5299,14804
331 364,07 0,9247378 | 0,00164 | 0,00156431 | 0,020336 4,63613937 5303,80451
332 365,07 0,9272778 | 0,00165 | 0,00157385 | 0,02046 4,4835825 5308,30855
333 366,07 0,9298178 | 0,00166 | 0,00158338 | 0,020584 4,33039506 5312,65953
334 367,07 0,9323578 | 0,00167 | 0,00159292 | 0,020708 4,17657796 5316,85682
335 368,07 0,9348978 | 0,00167 | 0,00159292 | 0,020708 4,02200824 5320,89954
336 369,07 0,9374378 | 0,00168 | 0,00160246 | 0,020832 3,86693504 5324,7873

337 370,07 0,9399778 | 0,00169 | 0,001612 | 0,020956 3,71123559 5328,51949
338 371,07 0,9425178 | 0,0017 | 0,00162154 | 0,02108 3,5549113 5332,09549
339 372,07 0,9450578 | 0,00172 | 0,00164062 | 0,021328 3,39808771 5335,5149

340 373,07 0,9475978 | 0,00173 | 0,00165015 | 0,021452 3,24051855 5338,77687
341 374,07 |0,9501378 | 0,00175|0,00166923 | 0,0217 3,0824538 5341,88103
342 375,07 |0,9526778 | 0,00175|0,00166923 | 0,0217 2,92352368 | 5344,82625
343 376,07 0,9552178 | 0,00176 | 0,00167877 | 0,021824 2,76410272 5347,61218
344 377,07 |0,9577578 | 0,00177 | 0,00168831 | 0,021948 | 2,60406985 | 5350,23819
345 378,07 |0,9602978 | 0,00177 | 0,00168831 | 0,021948 | 2,44330447 | 5352,70345
346 379,07 0,9628378 | 0,00178 | 0,00169785 | 0,022072 2,28205855 5355,00758
347 380,07 0,9653778 | 0,00178 | 0,00169785 | 0,022072 2,12008883 5357,14974
348 381,07 0,9679178 | 0,00179 | 0,00170738 | 0,022196 1,95764895 5359,12958
349 382,07 0,9704578 | 0,00181 | 0,00172646 | 0,022444 1,79474582 5360,94677
350 383,07 0,9729978 | 0,00182 | 0,001736 | 0,022568 1,63113998 5362,60048
351 384,07 0,9755378 | 0,00183 | 0,00174554 | 0,022692 1,46696622 5364,09014
352 385,07 0,9780778 | 0,00184 | 0,00175508 | 0,022816 1,30223854 5365,41519
353 386,07 0,9806178 | 0,00185 | 0,00176462 | 0,02294 1,13697563 5366,57511
354 387,07 0,9831578 | 0,00186 | 0,00177415 | 0,023064 0,97120349 5367,56938
355 388,07 0,9856978 | 0,00187 | 0,00178369 | 0,023188 0,80496009 5368,39752
356 389,07 0,9882378 | 0,00188 | 0,00179323 | 0,023312 0,63830503 5369,05914
357 390,07 0,9907778 | 0,0019 | 0,00181231| 0,02356 0,47146613 5369,55417

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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CAPITULO 5

5. DIFERENCIA ENTRE METODOS

A continuacién discutiremos las diferencias de capacidades tanto en
volimenes parciales como en volumenes acumulados que existen en la
aplicacion de la calibracibn por mediciones fisicas (APl 2552) vy

mediciones volumétricas (API 2555) efectuadas sobre el mismo tanque.

5.1.Diferencias en Volumenes Parciales
La tabla 24 muestra las diferencias entre los volumenes parciales de
las tablas de calibracion realizada mediante los dos estandares API

2552 y API| 2555.

Los volumenes en ambos métodos estan en barriles, para apreciar
mejor la diferencia, se grafico estos volumenes, como se ilustra en la

Figura 5.1.
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Los volumenes parciales empiezan en el nivel cero, es decir a partir
de la mesa de aforo hasta la linea de capacidad superior, con

incrementos de una pulgada.
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DIFERENCIA ENTRE VOLUMENES PARCIALES (API 2552 — API 2555) 1/5

h(in) | VAPI2552 | VAPI 2555 | DIFERENCIA | h (in)| VAPI2552 | VAPI 2555 | DIFERENCIA
1 |7,64070712| 7,99 [-0,34929288| 41 | 13,918632 | 13,94 |-0,02136797
2 | 78930816 | 7,99 | -0,0969184 | 42 | 14,047721 | 13,5 | 0,54772101
3 [8,13462414| 8,14 |-0,00537586| 43 | 14,175157 | 14,59 |-0,41484303
4 [8,36693492| 8,44 |-0,07306508| 44 |14,3007249| 15,18 |-0,87927514
5 [8,59083174| 8,72 [-0,12916826| 45 |14,4241838| 14,22 | 0,20418378
6 |8,80729656| 8,54 | 0,26729656 | 46 | 14,54527 | 14,12 | 0,42526997
7 [9,01703237| 8,67 |0,34703237 | 47 |14,6635512| 1521 |-0,54644884
8 [9,22062381| 8,69 |0,53062381 | 48 |14,7784639| 14,33 | 0,44846387
9 [9,41856347| 8,69 | 0,72856347 | 49 |14,8900551| 13,83 | 1,06005515
10 |9,61139501| 9,14 | 0,47139501 | 50 |14,9973819| 14,57 | 0,42738187
11 [9,79923149| 10,32 |-0,52076851| 51 |15,0995173| 15,86 |-0,76048273
12 | 9,9826343 | 10,33 | -0,3473657 | 52 |14,9434507| 15,61 |-0,66654929
13 [10,1616295| 10,34 |-0,17837048| 53 |15,0408108| 15,22 |-0,17918915
14 |10,3747885| 10,64 |-0,26521152| 54 | 15,137045 | 14,86 | 0,27704503
15 [10,6001235| 10,48 | 0,12012346 | 55 |15,2319146| 13,99 | 1,24191462
16 |10,7854053| 10,02 | 0,7654053 | 56 |15,3255526| 17,35 |-2,02444738
17 [10,9980201| 10,02 | 0,97802008 | 57 |15,4179677| 15,76 |-0,34203226
18 [11,2016043| 10,74 | 0,46160427 | 58 |15,5091684 | 14,66 | 0,84916836
19 | 11,377753 | 13,07 |-1,69224705| 59 |155991626| 14,91 | 0,68916259
20 [11,3120644| 11,09 | 0,22206438 | 60 |15,6880822| 17,59 |-1,90191775
21 [11,4636165| 11,63 | -0,1663835 | 61 |15,7756869| 15,1 | 0,67568688
22 [11,6123405| 11,89 |-0,27765948| 62 |15,8621078| 15,33 | 0,53210778
23 [11,7583327| 11,51 | 0,24833273 | 63 | 15947352 | 15,9 | 0,04735199
24 [11,9016816| 11,81 | 0,09168164 | 64 |16,0314263| 18,38 |-2,34857365
25 |12,0424689| 11,77 | 0,27246888 | 65 |16,1144614| 19,18 |-3,06553857
26 |12,1807699| 11,11 | 1,0707699 | 66 |16,7975211| 14,71 | 2,0875211
27 [12,0658292| 12,42 |-0,35417081| 67 |16,8843097| 18,71 |-1,82569025
28 [12,1990095| 12,4 |-0,20099045| 68 |16,9698765| 14,48 | 2,48987655
29 [12,3304784| 11,51 | 0,82047843 | 69 |17,0542287| 15,42 | 1,63422874
30 | 12,460314 | 12,94 |-0,47968596| 70 |17,1373733| 16,95 | 0,18737331
31 |12,5885186| 12,65 |-0,06148136| 71 |17,2193171| 17,4 |-0,18068294
32 [12,7151303| 12,3 | 0,4151303 | 72 |17,3000665| 14,42 | 2,88006652
33 | 12,853601 | 12,01 | 0,84360097 | 73 | 17,379752 | 14,58 | 2,79975204
34 [12,9866525| 12,72 | 0,26665254 | 74 |17,4581318| 20,18 |-2,72186824
35 [13,1209766| 13,19 |-0,06902341| 75 | 17,613939 | 16,52 | 1,09393901
36 |13,2554516| 13,85 |-0,59454836| 76 |17,6903138| 15,79 | 1,9003138
37 [13,3896795| 13,24 | 0,14967945 | 77 |17,7655188| 18,83 |-1,06448116
38 | 13,523464 | 14,33 |-0,80653601| 78 |17,8395596| 20,83 |-2,99044043
39 [13,6563011| 13,53 | 0,12630115 | 79 |17,9124412| 17,64 | 0,27244124
40 |13,7880923| 13,29 | 0,49809232 | 80 | 17,984169 | 17,14 | 0,84416896

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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DIFERENCIA DE LOS VOLUMENES PARCIALES (API 2552 — API| 2555) 2/5

h(in) | VAPI2552 | VAPI 2555 | DIFERENCIA | h (in) | VAPI2552 | VAPI 2555 | DIFERENCIA
81 |18,0547476| 15,55 | 2,50474765 | 121 |20,0274828 | 14,11 | 5,91748279
82 |18,1241821| 21,93 |-3,80581789 | 122 |20,0498732| 24,72 |-4,67012678
83 | 18,280641 | 1871 |-0,42935901 | 123 |20,0714896 | 16,43 | 3,64148963
84 |18,2597608 | 14,69 | 3,56976078 | 124 |20,1894243 | 22,38 |-2,19057574
85 |18,3257899 | 13,57 | 4,75578985 | 125 |20,1124013 | 20,27 |-0,15759867
86 |18,3906924 | 20,53 |-2,13930756| 126 |20,1318211| 17,85 | 2,28182108
87 |18,4545966 | 20,66 |-2,20540335| 127 |20,1503437 | 20,4 |-0,24965628
88 |18,5172585| 19,62 |-1,10274154 | 128 |20,1680935| 19,42 | 0,74809345
89 |18,5788057 | 18,01 | 0,56880573 | 129 |20,1850705| 18,61 | 1,57507047
90 |18,6393662 | 17,32 | 1,31936622 | 130 | 20,201275 | 18,69 | 1,51127497
91 |18,6986956 | 17,26 | 1,43869555 | 131 | 20,2167071| 18,59 | 1,62670713
92 [18,7569213 | 23,04 |-4,28307874| 132 |20,2314911| 18,52 | 1,71149111
93 [18,8140468 | 17,12 | 1,69404676 | 133 |20,2453791| 19,57 | 0,67537907
94 [18,8700754 | 16,77 | 2,10007536 | 134 |20,2584952 | 20,89 |-0,63150482
95 [18,9250103 | 16,68 | 2,24501029 | 135 |20,2708396 | 39,62 |-19,3491604
96 |18,9788547 | 16,87 | 2,10885467 | 136 | 20,2824124| 27,29 |-7,00758764
97 [19,0316115| 21,87 | -2,8383885 | 137 |20,2933377 | 18,88 | 1,4133377
98 [19,0832837| 17,96 | 1,12328374 | 138 |20,3033677 | 20,35 |-0,04663231
99 [19,1338742| 19,56 |-0,42612577 | 139 |20,3126265| 19,92 | 0,39262646
100 |19,1835097 | 20,13 |-0,94649029 | 140 |20,3211141| 20,07 | 0,25111409
101 |19,2319449 | 18,47 | 0,76194487 | 141 |20,3289547 | 20,31 | 0,01895468
102 |19,2793063 | 18,14 | 1,13930629 | 142 |20,3359003 | 20,22 | 0,11590031
103 |19,3255965| 23,1 |-3,77440353 | 143 |20,3420751| 19,3 | 1,04207505
104 |19,3708179| 18,75 | 0,62081786 | 144 | 20,347479 | 19,51 | 0,83747898
105 | 19,4150968 | 19,36 | 0,05509679 | 145 |21,0064339 | 20,25 | 0,75643394
106 | 19,5981767 | 19,26 | 0,33817673 | 146 |21,0059193 | 20,46 | 0,54591931
107 |19,6322133| 19,62 | 0,0122133 | 147 |21,0043754| 18,18 | 2,82437539
108 | 19,665471 | 18,65 | 1,01547101 | 148 |21,0018021| 17,96 | 3,04180212
109 |19,6979503 | 15,72 | 3,97795026 | 149 |20,9981994 | 23,2 [-2,20180061
110 | 19,7297754| 20,99 |-1,26022457 | 150 | 20,993567 | 20,06 | 0,93356704
111 | 19,7606989 | 20,2 |-0,43930109 | 151 |20,9879049 | 22,14 |-1,15209513
112 | 19,790845 | 19,94 [-0,14915495 | 152 |20,9813366| 21,11 |-0,12866337
113 |19,8202142| 15,26 | 4,5602142 | 153 | 20,973614 | 17,37 | 3,60361403
114 |19,8488067 | 17,41 | 2,43880671 | 154 |20,9648607 | 19,78 | 1,18486075
115 | 19,8766229| 26,89 |-7,01337709 | 155 |20,9550764 | 20,05 | 0,90507638
116 | 19,9037871| 17,36 | 2,54378712 | 156 |20,9443845| 19,97 | 0,97438452
117 |19,9300516| 18,78 | 1,15005164 | 157 |20,9325367 | 20,49 | 0,44253669
118 |19,9555408 | 25,1 |-5,14445922 | 158 |20,9197804| 19,94 | 0,97978037
119 |19,9802548 | 20,56 |-0,57974516| 159 | 20,905867 | 19,82 | 1,08586698
120 |20,0041941| 16,06 | 3,94419409 | 160 |20,8910439| 19,85 | 1,04104393

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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DIFERENCIA DE LOS VOLUMENES PARCIALES (API 2552 — API| 2555) 3/5

h(in) | VAPI2552 | VAPI 2555 | DIFERENCIA | h (in) | VAPI2552 | VAPI 2555 | DIFERENCIA
161 |20,8750626 | 19,81 | 1,06506256 | 201 | 18,4399997 | 18,94 |-0,50000031
162 |20,8580461| 20,17 | 0,68804615 | 202 |18,3820413 | 18,5 |-0,11795867
163 |20,8399939| 19,7 | 1,13999395 | 203 |19,0706802| 18,19 | 0,88068019
164 |19,8304834| 18,31 | 1,52048341 | 204 |19,0122718| 18,81 | 0,20227182
165 | 19,8118205| 21,4 |-1,58817954 | 205 | 18,9530178| 18,66 | 0,29301783
166 | 19,7921214| 20,12 |-0,32787863 | 206 |18,8930419| 18,51 | 0,38304187
167 |19,7713852| 19,64 | 0,13138521 | 207 | 18,8323435| 18,48 | 0,35234354
168 | 19,749611 | 20,95 | -1,200389 | 208 |18,7710464| 18,51 | 0,26104644
169 |19,7269217 | 17,64 | 2,08692173 | 209 |18,7089022| 18,6 | 0,10890217
170 | 19,7030683 | 18,93 | 0,7730683 | 210 | 18,6460343 | 18,21 | 0,43603432
171 | 19,6781736| 21,62 |-1,94182642 | 211 | 18,5824425 18 0,58244246
172 | 19,6522364 | 20,33 |-0,67776362 | 212 |18,5182502| 17,42 | 1,09825017
173 | 19,6252555| 15,82 | 3,80525546 | 213 | 18,453209 | 18,16 | 0,29320901
174 [19,5972295| 17,34 | 2,25722951 | 214 |18,3874425| 18,86 |-0,47255747
175 | 19,5682812 | 24,29 |-4,72171883 | 215 |18,3211983| 17,93 | 0,39119826
176 | 19,538161 | 20,16 |-0,62183898 | 216 | 18,2539798 | 17,87 | 0,38397976
177 | 19,5069916 | 20,72 [-1,21300841| 217 |18,1861585| 17,84 | 0,34615853
178 |19,4747713| 20,66 |-1,18522868 | 218 |18,1174861| 18,06 | 0,0574861
179 |19,4414986| 18,56 | 0,88149864 | 219 | 18,04821 | 18,17 |-0,12179004
180 |19,4072959 | 19,58 |-0,17270414 | 220 |17,9780816 17 0,97808161
181 [19,3719133 | 19,35 | 0,02191327 | 221 |17,9072245| 17,14 | 0,76722453
182 |19,3354731| 18,72 | 0,61547307 | 222 |17,8356382| 17,56 | 0,27563819
183 [19,2979734| 19,51 |-0,21202659 | 223 | 17,763446 | 17,47 | 0,29344605
184 |19,2595364 | 22,26 |-3,00046365 | 224 |17,6903996 | 17,38 | 0,31039955
185 |19,2199119| 23,57 |-4,35008809 | 225 |17,6166221| 18,77 |-1,15337786
186 | 19,179222 | 15,83 | 3,34922202 | 226 | 17,5421132| 18,03 |-0,48788675
187 |19,1375885| 15,82 | 3,31758854 | 227 | 17,4669963 | 13,44 | 4,02699627
188 |19,0947613 | 19,79 |-0,69523873 | 228 |17,3910226 | 14,46 | 2,93102261
189 |19,0508619 | 16,45 | 2,60086191 | 229 |17,3143157| 17,62 |-0,30568434
190 |19,0060121| 15,81 | 3,1960121 | 230 | 17,2368748| 17,01 | 0,22687479
191 |18,9599614 | 23,72 |-4,76003859 | 231 |17,1653954| 16,74 | 0,42539535
192 |18,9128313| 19,95 | -1,0371687 | 232 | 17,0864847 | 16,53 | 0,5564847
193 |18,8647432| 18,91 |-0,04525683 | 233 | 17,0002662| 17,06 |-0,05973383
194 |18,8154463 | 19,64 |-0,82455366| 234 |16,9198831| 16,92 |-0,00011694
195 | 18,765062 | 19,02 |-0,25493798 | 235 | 16,8388867 | 16,09 | 0,74888669
196 | 18,7137113| 19,06 |-0,34628866 | 236 | 16,7570283 | 16,8 |-0,04297167
197 |18,6611433| 19,23 |-0,56885665 | 237 | 16,6744313 | 17,04 |-0,36556874
198 | 18,607479 | 20,28 |-1,67252101| 238 |16,5910947 | 16,46 | 0,13109472
199 |18,5527151| 18,76 |-0,20728489| 239 | 16,507142 | 16,58 |-0,07285804
200 | 18,4969725| 18,29 | 0,20697246 | 240 | 16,4223242| 16,68 |-0,25767581

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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DIFERENCIA DE LOS VOLUMENES PARCIALES (APl 2552 — API| 2555) 4/5

h(in) | VAPI2552 | VAPI 2555 | DIFERENCIA | h (in) | VAPI2552 | VAPI 2555 | DIFERENCIA
241 | 16,3368886 | 16,21 | 0,12688862 | 281 | 11,61955 | 10,54 | 1,07955004
242 | 16,2505864 | 16,18 | 0,07058641 | 282 |12,2020968 | 10,94 | 1,2620968
243 [ 15,5092189 | 16,21 |-0,70078114 | 283 |12,0833271| 11,49 | 0,59332708
244 |15,4210713 | 15,99 |-0,56892868 | 284 |11,9637102| 11,77 | 0,19371017
245 |15,3321688 | 15,8 |-0,46783124 | 285 |11,8432426| 11,64 | 0,20324259
246 |15,2425101| 15,47 |-0,22748988 | 286 |11,7217967 | 11,52 | 0,20179672
247 | 15,1522183 | 15,39 |-0,23778167 | 287 | 11,5996168 | 11,28 | 0,31961681
248 | 15,0610443 | 15,29 |-0,22895569 | 288 | 11,476451 | 11,08 | 0,39645096
249 [ 14,9691109 | 15,23 |-0,26088908 | 289 | 11,3525432| 10,96 | 0,39254316
250 | 14,876417 | 15,02 |-0,14358298 | 290 | 11,2276412 11 0,2276412
251 | 14,7830854 | 15,65 |-0,86691458 | 291 | 11,1018647 | 10,81 | 0,29186474
252 | 14,6888669 | 16,41 |-1,72113309 | 292 | 10,9753332| 10,62 | 0,35533325
253 | 14,5938842 | 10,48 | 4,11388424 | 293 | 10,847794 | 10,3 | 0,54779403
254 | 14,4981362| 7,65 | 6,84813615 | 294 | 10,7194902 | 10,28 | 0,43949018
255 | 14,4017453 | 12,02 | 2,38174532 | 295 | 10,5901686 | 10,32 | 0,27016861
256 | 14,3044624 | 14,63 |-0,32553759 | 296 | 10,460072 | 10,18 | 0,280072
257 | 14,20641 14,2 | 0,00641003 | 297 | 10,3289468 | 10,08 | 0,24894681
258 | 14,1077108 | 13,82 | 0,28771077 | 298 | 10,1970353| 9,93 | 0,26703526
259 |14,0082392 | 15,06 |-1,05176082 | 299 | 10,0640833| 9,85 | 0,21408332
260 | 13,9078697 | 13,9 | 0,00786975 | 300 |9,93033266| 9,58 | 0,35033266
261 | 13,8068489 | 14,95 |-1,14315105| 301 | 9,7956527 | 9,44 | 0,3556527
262 |13,7049272 | 11,59 | 2,1149272 | 302 [9,65991252| 9,19 | 0,46991252
263 | 13,6023509 | 16,75 |-3,14764913 | 303 |9,52335289| 9,31 | 0,21335289
264 | 13,4988703 | 14,39 |-0,89112971| 304 |9,38584222| 9,46 |-0,07415778
265 | 13,3947317 | 13,21 | 0,18473175 | 305 |9,24724855| 8,98 | 0,26724855
266 | 13,2896855 14  |-0,71031454 | 306 | 9,1076875 | 8,71 0,3976875
267 | 13,1839776 | 17,35 |-4,16602239 | 307 |8,96727428 | 8,59 | 0,37727428
268 | 13,0773583 | 28,87 |-15,7926417 | 308 |8,82575162| 8,52 | 0,30575162
269 | 12,9700736| 6,21 | 6,76007365 | 309 | 8,68323377| 8,38 | 0,30323377
270 | 12,8618736| 6,22 | 6,64187361 | 310 | 8,53983442| 8,26 | 0,27983442
271 | 12,7528802| 6,21 | 6,54288016 | 311 |8,39529469| 8,09 | 0,30529469
272 [ 12,6432152 | 14,13 |-1,48678483 | 312 |8,24985107| 7,88 | 0,36985107
273 | 12,5326285| 15,86 |-3,32737155| 313 |8,10336739| 7,85 | 0,25336739
274 | 12,4213658 | 12,75 |-0,32863424 | 314 |7,95570672| 7,82 | 0,13570672
275 [ 12,3093008 | 12,55 |-0,24069924 | 315 |7,85608334| 7,81 | 0,04608334
276 |12,1964311| 12,61 |-0,41356895 | 316 | 7,65741865| 7,34 | 0,31741865
277 | 12,0826302 | 12,31 |-0,22736984 | 317 | 7,68184911| 7,29 | 0,39184911
278 | 11,9681435| 12,12 |-0,15185649 | 318 | 7,35474214| 7,1 0,25474214
279 | 11,8527204| 12,37 |-0,51727955 | 319 | 7,201716 6,88 0,321716
280 |11,7364822| 13,97 |-2,23351776| 320 | 7,0475397 | 6,87 0,1775397

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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TABLA 24
DIFERENCIA DE LOS VOLUMENES PARCIALES (API 2552 — API| 2555) 5/5

h (in) | VAPI2552 | VAPI 2555 | DIFERENCIA | h (in) | VAPI 2552 |VAPI 2555 | DIFERENCIA
321 |6,12761122 6,55 -0,42238878 | 340 |3,24051855 3,4 -0,15948145
322 |5,98139778 6,49 -0,50860222 | 341 | 3,0824538 3,4 -0,3175462
323 |5,83442362 6,46 -0,62557638 | 342 |2,92352368 3,28 -0,35647632
324 |5,68681317 6,24 -0,55318683 | 343 |2,76410272 3,05 -0,28589728
325 |5,53856689 6,23 -0,69143311 | 344 |2,60406985 3,05 -0,44593015
326 |5,38980929 5,76 -0,37019071 | 345 |2,44330447 2,78 -0,33669553
327 |5,24029288 2,67 2,57029288 | 346 |2,28205855 2,19 0,09205855
328 |5,09026624 2,68 2,41026624 | 347 |2,12008883 2,2 -0,07991117
329 |4,93948199 2,68 2,25948199 | 348 |1,95764895 2,2 -0,24235105
330 |4,78818879 4,87 -0,08181121 | 349 |1,79474582 1,75 0,04474582
331 |4,63613937 5,25 -0,61386063 | 350 |1,63113998 0,16 1,47113998
332 | 4,4835825 4,86 -0,3764175 | 351 |1,46696622 0,16 1,30696622
333 | 4,33039506 4,81 -0,47960494 | 352 |1,30223854 0,16 1,14223854
334 |4,17657796 4,73 -0,55342204 | 353 |1,13697563 0,16 0,97697563
335 | 4,02200824 4,55 -0,52799176 | 354 |0,97120349 0,16 0,81120349
336 | 3,86693504 4,34 -0,47306496 | 355 |0,80496009 0,16 0,64496009
337 |3,71123559 4,22 -0,50876441 | 356 |0,63830503 0,16 0,47830503
338 | 3,5549113 4,02 -0,4650887 | 357 |0,47146613 0,17 0,30146613

339 |3,39808771 3,98 -0,58191229
Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé

En la Figura 5.1 se muestra como se comportan los volumenes de acuerdo a
la altura, se observa que en ambos meétodos las curvas presentan
variaciones en los volimenes, a la altura de aproximadamente de 70
pulgadas a 180 pulgadas es donde la curva no se mantiene constante en
comparacion de los demas tramos, o mismo ocurre en el tramo de 260 - 280

pulgadas de altura.
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Fuente: Datos interpretados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malave
FIGURA 5.1. GRAFICO DE VOLUMENES PARCIALES VERSUS ALTURA

5.2.Diferencias en Volumenes Acumulados
La tabla 25 muestra la diferencia entre los volimenes acumulados

por los dos métodos de calibracion.

Observamos que las diferencias disminuyen en comparacion con los
volumenes parciales, esto es debido que en la calibracion APl 2555
existen voliumenes altos y luego bajan drasticamente mientras que en
la calibracion por el método del APl 2552 los valores se mantienen

sin tanta variacioén en cada seccion.



TABLA 25
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COMPARACION DE VOLUMENES ACUMULADOS (API 2552-API 2555) 1/5

h (in) | VAPI 2552 | VAPI 2555 | % Diferencia | h (in) | VAPI 2552 | VAPI 2555 | % Diferencia
1 141,003035 | 141,32 0,2242889 41 |592,822617 | 589,43 |-0,57557583
2 148,904549 | 149,31 | 0,27155011 | 42 |606,879514 | 602,93 |-0,65505342
3 157,047605 | 157,45 | 0,25557023 | 43 |621,063847 | 617,52 |-0,57388369
4 165,423096 | 165,89 | 0,28145422 | 44 |635,373747 632,7 -0,42259324
5 174,022483 | 174,61 | 0,33647367 | 45 |649,807107 | 646,92 |-0,44628505
6 |182,838336| 183,15 | 0,17016878 | 46 |664,361578 | 661,04 |-0,50247761
7 191,863924 | 191,82 |-0,02289868 | 47 679,03433 676,25 |-0,41173086
8 201,093104 | 200,51 |-0,29081047 | 48 |693,822032| 690,58 |-0,46946506
9 210,520224 209,2 -0,631082 49 |708,721337 | 704,41 |-0,61204943
10 |220,140299 | 218,34 |-0,82453904 | 50 |723,728019| 718,98 |-0,66038266
11 229,94821 228,66 |-0,56337358 | 51 |738,836837| 734,84 |-0,54390568
12 | 239,939648 | 238,99 |-0,39735903 | 52 |753,789587| 750,45 |-0,44501129
13 |250,110082 | 249,33 |-0,31287124 | 53 |768,839698 | 765,67 |-0,41397705
14 |260,493674 | 259,97 |-0,20143645| 54 |783,986167 | 780,53 |-0,44279747
15 |271,102602 | 270,45 -0,2413022 55 |799,227506 | 794,52 |-0,59249682
16 |281,896935| 280,47 |-0,50876568 | 56 |814,562482 | 811,87 |-0,33163959
17 |292,903883 | 290,49 |-0,83096946 | 57 |829,989874| 827,63 |-0,28513636
18 |304,114415| 301,23 |-0,95754588 | 58 |845,508466 | 842,29 |-0,38210906
19 | 315,501096 314,3 -0,38214967 | 59 |861,117053 857,2 -0,45695906
20 |326,822089 | 325,39 |-0,44011457 | 60 |876,814683 | 874,79 |-0,23144792
21 |338,294633 | 337,02 |-0,37820702 | 61 |892,599918 | 889,89 |-0,30452282
22 |349,915902 | 348,91 |-0,28829836| 62 |908,471574| 905,22 |-0,35920262
23 |361,683163 | 360,42 | -0,3504696 | 63 |924,428474| 921,12 |-0,35917947
24 |373,593772| 372,23 | -0,3663789 | 64 |940,469448 | 939,5 |-0,10318768
25 |385,645169 384 -0,42842944 | 65 |956,593582 | 958,68 | 0,21763449
26 |397,834867| 395,11 |-0,68964769 | 66 |973,400775| 973,39 |-0,00110694
27 |409,909624 | 407,53 |-0,58391386 | 67 |990,294757 992,1 0,18196184
28 |422,117599| 419,93 |-0,52094371| 68 |1007,27431| 1006,58 |-0,06897664
29 |434,457043 | 431,44 |-0,69929597 | 69 |1024,33821 1022 -0,22878726
30 |446,926334 | 444,38 |-0,57300827 | 70 |1041,48525| 1038,95 |-0,24402052
31 459,52383 457,03 |-0,54566011| 71 |1058,71424| 1056,35 | -0,2238122
32 |472,247938 | 469,33 |-0,62172423 | 72 |1076,02398 | 1070,77 |-0,49067295
33 |485,110517 | 481,34 |-0,78333753 | 73 |1093,41353 | 1085,35 |-0,74294253
34 |498,106159 | 494,06 |-0,81896114| 74 |1110,88145| 1105,53 |-0,48406235
35 |511,236188 | 507,25 |-0,78584288 | 75 |1128,50519 | 1122,05 | -0,5753032
36 | 524,500692 521,1 -0,65259867 | 76 1146,2053 | 1137,84 |-0,73519118
37 |537,899423 | 534,34 -0,6661345 77 | 1163,98061 | 1156,67 |-0,63203975
38 |551,432063 | 548,67 |-0,50341063 | 78 |1181,82997| 1177,5 |-0,36772567
39 565,09754 562,2 -0,51539314 | 79 |1199,75221 | 1195,14 |-0,38591353
40 |578,894809 | 575,49 |-0,59163644 | 80 |1217,74617| 1212,28 |-0,45090012

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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COMPARACION DE VOLUMENES ACUMULADOS (API 2552-API| 2555) 2/5

h (in) | VAPI 2552 | VAPI 2555 | % Diferencia | h (in) | VAPI 2552 | VAPI 2555 | % Diferencia
81 |1235,81072| 1227,83 |-0,64998539 | 121 | 2005,20276 | 1983,86 |-1,07581966
82 | 1253,94469 | 1249,76 |-0,33483979 | 122 | 2025,26342 | 2008,58 |-0,83060755
83 |1272,32329 | 1268,47 -0,303775 123 | 2045,34569 | 2025,01 |-1,00422688
84 |1290,59298 | 1283,16 |-0,57927113 | 124 | 2065,643 | 2047,39 |-0,89152526
85 |1308,92869 | 1296,73 | -0,9407267 | 125 | 2085,76619 | 2067,66 | -0,875685
86 | 1327,3293 | 1317,26 |-0,76441232 | 126 |2105,90892 | 2085,51 |-0,97812628
87 | 1345,79394 | 1337,92 |-0,58852087 | 127 | 2126,07018 | 2105,91 |-0,95731428
88 |1364,32124 | 1357,54 | -0,4995242 | 128 | 2146,24918 | 2125,33 | -0,98427927
89 |1382,91009 | 1375,55 |-0,53506529 | 129 | 2166,44517 | 2143,94 |-1,04971059
90 |1401,55962 | 1392,87 |-0,62386474 | 130 | 2186,65735| 2162,63 |-1,11102464
91 |1420,26849 | 1410,13 |-0,71897544 | 131 | 2206,88497 | 2181,22 |-1,17663378
92 | 1439,03558 | 1433,17 |-0,40927298 | 132 | 2227,1275 | 2199,74 |-1,24503343
93 | 1457,85979 | 1450,29 |-0,52195026 | 133 | 2247,38391 | 2219,31 |-1,26498386
94 | 1476,74004 | 1467,06 |-0,65982549 | 134 | 2267,65344 | 2240,2 |-1,22549079
95 | 1495,67521 | 1483,74 |-0,80440064 | 135 |2287,93532 | 2279,82 | -0,3559632
96 | 1514,66424 | 1500,61 |-0,93656824 | 136 |2308,22877 | 2307,11 | -0,0484922
97 | 1533,70602 | 1522,48 |-0,73735065 | 137 | 2328,53327 | 2325,99 | -0,10934124
98 | 1552,79947 | 1540,44 |-0,80233362 | 138 |2348,84779 | 2346,34 | -0,1068811
99 | 1571,94351 1560 -0,76560963 | 139 | 2369,17158 | 2366,26 |-0,12304567
100 | 1591,13731| 1580,13 | -0,69660799 | 140 | 2389,50385 | 2386,33 |-0,13300149
101 | 1610,37955| 1598,6 |-0,73686656 | 141 |2409,84409 | 2406,64 |-0,13313554
102 | 1629,66915 | 1616,74 | -0,79970478 | 142 | 2430,19128 | 2426,86 |-0,13726698
103 | 1649,00504 | 1639,84 |-0,55889816 | 143 | 2450,54464 | 2446,16 |-0,17924569
104 | 1668,38615 | 1658,59 |-0,59063092 | 144 | 2470,9034 | 2465,67 | -0,2122506
105 | 1687,81166 | 1677,95 |-0,58772062 | 145 | 2491,92124 | 2485,92 |-0,24140927
106 | 1707,42025 | 1697,21 |-0,60159031 | 146 | 2512,93857 | 2506,38 |-0,26167495
107 | 1727,06288 | 1716,83 | -0,5960334 | 147 | 2533,95435| 2524,56 |-0,37211839
108 | 1746,73877 | 1735,48 | -0,64874082 | 148 | 2554,96756 | 2542,52 |-0,48957578
109 |1766,44713 | 1751,2 |-0,87066774 | 149 | 2575,97717 | 2565,72 |-0,39977744
110 | 1786,18745 | 1772,19 |-0,78983906 | 150 | 2596,98214 | 2585,78 | -0,4332211
111 | 1805,95869 | 1792,39 |-0,75701649 | 151 | 2617,98146 | 2607,92 |-0,38580392
112 | 1825,76007 | 1812,33 |-0,74103904 | 152 | 2638,97433 | 2629,03 |-0,37825077
113 | 1845,59083 | 1827,59 |-0,98494887 | 153 | 2659,95947 | 2646,4 |-0,51237425
114 | 1865,45017 1845 -1,1084105 | 154 |2680,93586 | 2666,18 | -0,55344594
115 | 1885,33734 | 1871,89 |-0,71838285 | 155 |2701,90247 | 2686,23 | -0,58343751
116 | 1905,25179 | 1889,25 |-0,84699155 | 156 |2722,85851| 2706,2 |-0,61556847
117 | 1925,1925 | 1908,03 |-0,89948813 | 157 | 2743,80271 | 2726,69 -0,6276
118 | 1945,15871 | 1933,13 | -0,62224001 | 158 | 2764,73427 | 2746,63 | -0,65914473
119 | 1965,14963 | 1953,69 |-0,58656323 | 159 | 2785,65191 | 2766,45 | -0,69409944
120 | 1985,16449 | 1969,75 |-0,78256049 | 160 | 2806,55486 | 2786,3 |-0,72694476

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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COMPARACION DE VOLUMENES ACUMULADOS (API 2552-API 2555) 3/5

h (in) | VAPI 2552 | VAPI 2555 | % Diferencia | h (in) | VAPI 2552 | VAPI 2555 | % Diferencia
161 | 2827,44183 | 2806,11 |-0,76019217 | 201 | 3601,25722 | 3584,96 |-0,45459981
162 | 2848,31178 | 2826,28 | -0,77953276 | 202 | 3619,65253 | 3603,46 |-0,44936064
163 | 2869,16368 | 2845,98 |-0,81461136 | 203 | 3638,73648 | 3621,65 |-0,47178714
164 | 2889,00619 | 2864,29 |-0,86290801 | 204 |3657,76214 | 3640,46 |-0,47527353
165 | 2908,83004 | 2885,69 | -0,8018892 | 205 |3676,72855 | 3659,12 | -0,4812237
166 | 2928,63419 | 2905,81 |-0,78546724 | 206 |3695,63499 | 3677,63 |-0,48958124
167 | 2948,4176 | 2925,45 |-0,78509627 | 207 | 3714,48072 | 3696,11 |-0,49702855
168 | 2968,17924 | 2946,4 -0,7391813 | 208 |3733,26528 | 3714,62 |-0,50194325
169 | 2987,91831 | 2964,04 |-0,80560018 | 209 | 3751,9877 | 3733,22 |-0,50272158
170 | 3007,63353 | 2982,97 |-0,82681126 | 210 | 3770,64725| 3751,43 |-0,51226474
171 | 3027,32386 | 3004,59 | -0,7566376 | 211 |3789,24321 | 3769,43 | -0,52562885
172 | 3046,98825 | 3024,92 |-0,72954808 | 212 | 3807,7751 | 3786,85 |-0,55257276
173 | 3066,62565 | 3040,74 |-0,85129453 | 213 | 3826,24195 | 3805,01 |-0,55799986
174 | 3086,23503 | 3058,08 |-0,92067686 | 214 | 3844,64303 | 3823,87 |-0,54324632
175 | 3105,81559 | 3082,37 |-0,76063523 | 215 | 3862,97812 | 3841,8 |-0,55125513
176 | 3125,36603 | 3102,53 |-0,73604539 | 216 | 3881,24599 | 3859,67 |-0,55901119
177 | 3144,8853 | 3123,25 |-0,69271741 | 217 | 3899,44616 | 3877,51 |-0,56572795
178 | 3164,37234 | 3143,91 | -0,65085654 | 218 |3917,57766 | 3895,57 |-0,56494058
179 | 3183,82612 | 3162,47 |-0,67529869 | 219 3935,64 3913,74 | -0,55956711
180 | 3203,24581 | 3182,05 |-0,66610564 | 220 | 3953,63222 | 3930,74 | -0,58238956
181 |3222,63013 | 3201,4 |-0,66315136| 221 |3971,55358 | 3947,88 |-0,59965298
182 | 3241,978 | 3220,12 | -0,6787946 | 222 |3989,40335 | 3965,44 |-0,60430505
183 |3261,28837 | 3239,63 |-0,66854469 | 223 | 4007,18106 | 3982,91 |-0,60938008
184 |3280,56043 | 3261,89 |-0,57238088 | 224 | 4024,88572 | 4000,29 |-0,61484842
185 | 3299,79287 | 3285,46 |-0,43625156 | 225 | 4042,5166 | 4019,06 |-0,58363403
186 | 3318,98462 | 3301,29 |-0,53599098 | 226 |4060,07298 | 4037,09 |-0,56929558
187 | 3338,13485 | 3317,11 | -0,63383044 | 227 |4077,55436 | 4050,53 |-0,66718072
188 | 3357,24226 | 3336,9 |-0,60961558 | 228 | 4094,95976 | 4064,99 |-0,73726533
189 | 3376,30577 | 3353,35 |-0,68456237 | 229 |4112,28846 | 4082,61 |-0,72694824
190 | 3395,32456 | 3369,16 | -0,7765899 | 230 |4129,53972 | 4099,62 |-0,72981692
191 | 3414,29729 | 3392,88 |-0,63124218 | 231 | 4146,7262 | 4116,36 |-0,73769534
192 | 3433,22289 | 3412,83 |-0,59753615| 232 |4163,83376 | 4132,89 |-0,74871967
193 | 3452,10053 | 3431,74 | -0,59330055 | 233 |4180,84853 | 4149,95 |-0,74455197
194 | 3470,92887 | 3451,38 | -0,56640748 | 234 |4197,78293 | 4166,87 |-0,74187401
195 | 3489,70683 | 3470,4 |-0,55632874 | 235 |4214,63644 | 4182,96 |-0,75727342
196 | 3508,43356 | 3489,46 |-0,54373926 | 236 | 4231,4081 | 4199,76 |-0,75356936
197 | 3527,10773 | 3508,69 |-0,52491748 | 237 |4248,09717 | 4216,8 |-0,74220186
198 | 3545,72823 | 3528,97 | -0,47487585 | 238 |4264,70289 | 4233,26 |-0,74275841
199 | 3564,29396 | 3547,73 | -0,46688901 | 239 |4281,22479 | 4249,84 | -0,73849351
200 |3582,80408 | 3566,02 |-0,47066696 | 240 | 4297,66187 | 4266,52 |-0,72991274

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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COMPARACION DE VOLUMENES ACUMULADOS (API 2552-API| 2555) 4/5

h (in) | VAPI 2552 | VAPI 2555 | % Diferencia | h (in) | VAPI 2552 | VAPI 2555 | % Diferencia
241 | 4314,01364 | 4282,73 | -0,73046028 | 281 | 4863,46684 | 4836,09 | -0,56609457
242 | 4330,27911 | 4298,91 |-0,72969911 | 282 | 4875,68593 | 4847,03 | -0,59120591
243 | 4345,80333 | 4315,12 | -0,71106553 | 283 | 4887,78637 | 4858,52 |-0,60237206
244 | 4361,23941 | 4331,11 | -0,69565091 | 284 |4899,76731 | 4870,29 | -0,6052476
245 | 4376,58658 | 4346,91 | -0,68270516 | 285 |4911,62792 | 4881,93 |-0,60832326
246 | 4391,84409 | 4362,38 | -0,67541326 | 286 | 4923,36707 | 4893,45 |-0,61136974
247 | 4407,01144 | 4377,77 | -0,66795284 | 287 | 4934,98417 | 4904,73 | -0,61683667
248 | 4422,08761 | 4393,06 |-0,66076064 | 288 | 4946,47811 | 4915,81 |-0,62386683
249 | 4437,07185 | 4408,29 |-0,65290284 | 289 | 4957,84826 | 4926,77 |-0,63080394
250 | 4451,9634 | 4423,31 | -0,64778176 | 290 | 4969,09351 | 4937,77 |-0,63436548
251 | 4466,76173 | 4438,96 |-0,62631186 | 291 | 4980,21298 | 4948,58 | -0,6392335
252 | 4481,46585 | 4455,37 | -0,58571683 | 292 | 4991,20605 | 4959,2 |-0,64538729
253 | 4496,07499 | 4465,85 |-0,67680258 | 293 | 5002,07157 | 4969,5 |-0,65542957
254 | 4510,58838 | 4473,5 |-0,82906843 | 294 |5012,80892 | 4979,78 | -0,6632606
255 | 4525,0055 | 4485,52 |-0,88028807 | 295 | 5023,41694 | 4990,1 |-0,66766084
256 | 4539,32534 | 4500,15 -0,870534 296 5033,895 5000,28 | -0,67226226
257 | 4553,54712 | 4514,35 | -0,86827831 | 297 | 5044,24192 | 5010,36 |-0,67623728
258 | 4567,67033 | 4528,17 |-0,87232442 | 298 | 5054,45706 | 5020,29 |-0,68057944
259 | 4581,6942 | 4543,23 | -0,84662665 | 299 | 5064,53925 | 5030,14 | -0,68386265
260 | 4595,61769 | 4557,13 | -0,84455984 | 300 | 5074,48781 | 5039,72 |-0,68987582
261 | 4609,44029 | 4572,08 |-0,81713983 | 301 | 5084,30181 | 5049,16 |-0,69599328
262 | 4623,16096 | 4583,67 | -0,8615577 | 302 | 5093,98008 | 5058,35 |-0,70438144
263 | 4636,77918 | 4600,42 | -0,7903449 | 303 |5103,52191 | 5067,66 |-0,70766207
264 | 4650,29393 | 4614,81 |-0,76891415 | 304 |5112,92635 | 5077,12 | -0,70524923
265 | 4663,70465 | 4628,02 |-0,77105662 | 305 | 5122,1922 | 5086,1 |-0,70962424
266 | 4677,01034 | 4642,02 |-0,75377392 | 306 |5131,31849 | 5094,81 |-0,71658189
267 | 4690,21043 | 4659,37 |-0,66190137 | 307 | 5140,30448 | 5103,4 |-0,72313525
268 | 4703,30391 | 4688,24 |-0,32131273 | 308 | 5149,14896 | 5111,92 |-0,72827743
269 | 4716,29023 | 4694,45 |-0,46523511 | 309 |5157,85092 | 5120,3 |-0,73337339
270 | 4729,16835 | 4700,67 |-0,60626139 | 310 | 5166,4096 | 5128,56 |-0,73801613
271 | 4741,93747 | 4706,88 |-0,74481337 | 311 | 5174,82374 | 5136,65 |-0,74316418
272 | 4754,59705 | 4721,01 |-0,71143791 | 312 | 5183,09257 | 5144,53 | -0,74958384
273 | 4767,14605 | 4736,87 |-0,63915732 | 313 | 5191,21503 | 5152,38 | -0,75372991
274 | 4779,58391 | 4749,62 | -0,6308696 | 314 |5199,18983 | 5160,2 |-0,75558761
275 | 4791,90983 | 4762,17 |-0,62450155 | 315 | 5207,11412 | 5168,01 | -0,75665711
276 4804,123 4774,78 | -0,61454133 | 316 | 5214,79088 | 5175,35 | -0,76209102
277 | 4816,22237 | 4787,09 |-0,60856109 | 317 | 5222,66741 | 5182,64 |-0,77233624
278 | 4828,20737 | 4799,21 |-0,60421141 | 318 | 5230,04174 | 5189,74 |-0,77656571
279 | 4840,07696 | 4811,58 |-0,59225782 | 319 |5237,26317 | 5196,62 |-0,78210785
280 | 4851,83031 | 4825,55 | -0,54460746 | 320 | 5244,33055 | 5203,49 |-0,78486848

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé
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COMPARACION DE VOLUMENES ACUMULADOS (API 2552-API| 2555) 5/5

h (in) | VAPI2552 | VAPI 2555 | % Diferencia | h (in) | VAPI 2552 | VAPI 2555 | % Diferencia
321 | 5250,478 | 5210,04 |-0,77615535| 340 |5338,77687 | 5298,28 |-0,76433997
322 |5256,47937 | 5216,53 | -0,7658226 | 341 |5341,88103 | 5301,68 |-0,75826956
323 [5262,33375| 5222,99 |-0,75328027 | 342 |5344,82625| 5304,96 | -0,7514901
324 |5268,04053 | 5229,23 |-0,74218442 | 343 |5347,61218 | 5308,01 | -0,7460833
325 [5273,59906 | 5235,46 |-0,72847584 | 344 |5350,23819 | 5311,06 |-0,73767184
326 |5279,00896 | 5241,22 |-0,72099547 | 345 |5352,70345 | 5313,84 |-0,73136275
327 |5284,26934 | 5243,89 |-0,77002644 | 346 |5355,00758 | 5316,03 |-0,73320837
328 [5289,37982 | 5246,57 |-0,81595819 | 347 |5357,14974 | 5318,23 | -0,7318175
329 |5294,33951 | 5249,25 |-0,85897055 | 348 |5359,12958 | 5320,43 |-0,72737697
330 |5299,14804 | 5254,12 |-0,85700434 | 349 |5360,94677 | 5322,18 |-0,72840025
331 |5303,80451 | 5259,37 |-0,84486378 | 350 |5362,60048 | 5322,34 |-0,75644323
332 |5308,30855 | 5264,23 |-0,83732197 | 351 |5364,09014 | 5322,5 |-0,78140233
333 |5312,65953 | 5269,04 |-0,82784594 | 352 |5365,41519 | 5322,66 |-0,80326741
334 |5316,85682 | 5273,77 |-0,81700225| 353 |5366,57511 | 5322,82 |-0,82202872
335 |5320,89954 | 5278,32 |-0,80668727 | 354 |5367,56938 | 5322,98 |-0,83767695
336 | 5324,7873 | 5282,66 |-0,79746383 | 355 |5368,39752 | 5323,14 |-0,85020354
337 |5328,51949 | 5286,88 |-0,78760052 | 356 |5369,05914 | 5323,3 |-0,85960103
338 [5332,09549 | 5290,9 |-0,77861017| 357 |5369,55417 | 5323,47 |-0,86567911
339 | 5335,5149 | 5294,88 |-0,76743763

Fuente: Valores calculados Tesis de Grado J. Murrieta — C. Malavé

La figura 5.2 muestra como varian los volimenes acumulados en el

tanque, se puede apreciar que el volumen tiene un comportamiento

casi similar, excepto en algunos sitios donde se incrementa el

porcentaje de diferencia entre estas dos tablas de calibracion. Esto

provoca una variacion al volumen final del tanque, en la tabla

realizada en esta tesis se tiene algunos barriles adicionales que en la

otra tabla de calibracion.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.Conclusiones

Los métodos estudiados son importantes para la elaboracion de la
tabla de aforo de este tanque en particular, sin embargo en la
comparacion, el margen de error relativo es de 0.86%, que
representa una diferencia estimada de 35 barriles en el aforo del

tanque.

Las dos tablas de aforo realizadas por los estandares API 2552 y
APl 2555 tienen una tendencia similar, existen sectores del
tanque en el cual los datos tienen una diferencia en relacion a la

otra norma, debido a que en la norma APl 2552 se considera que
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el tanque es ideal y que no presenta deformaciones, pero en este

caso no se pudo apreciar la presencia de alguna deformacion.

Las diferencias mas relevantes en volimenes acumulados estan
a una altura superior a las 300 pulgadas, de acuerdo a la
comparacion de la Figura 5.2, debido a las diferencias en los
volimenes parciales desde la mesa de aforo hasta la linea de

capacidad tope.

Las diferencias en volumenes parciales estan ubicadas a partir de

los 80 a las 180 pulgadas de altura.

Los volumenes parciales determinados por la calibracion liquida
existente para este tanque de la Refineria de La Libertad,
presentan distorsiones a las alturas aproximadas de 130 y 280
pulgadas, lo cual representa una variacion aproximada de 20 y 15
barriles respectivamente segun se puede apreciar en la figura 5.1
lo que genera un valor de volumen acumulado de 35 barriles de

diferencia solo en estos puntos.

Las tablas de aforo pueden variar significativamente un método

con otro.
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La comparacion de estas dos calibraciones es importante porque
se puede apreciar las tendencias y los posibles errores en una

calibracion con respecto a la otra.

Recomendaciones

Para tener una mayor precision en la elaboracion de los radios
internos se puede tomar medidas de diametros de perfil en dos
puntos perpendiculares en cada altura y luego obtener un
promedio.

Realizar las medidas de perfil en intervalos de alturas menores,
como por ejemplo cada 25 centimetros (o cada 10 pulgadas) para
obtener resultados con mayor precision, en nuestro caso
trabajamos cada 50 centimetros de intervalos de altura.

Tomar muestras de espesores por cada plancha y obtener un
promedio para los célculos de los radios internos.

Se recomienda continuar con el estudio de disefio de tanques API
para almacenamiento de hidrocarburos, siguiendo las

descripciones utilizadas en la norma API 650 A.
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