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Prefacio

La Oficina Nacional de Normalizacion (NC), es el Organismo Nacional de Normalizacion
de la Republica de Cuba y representa al pais ante las organizaciones internacionales y
regionales de normalizacion.

La elaboracion de las Normas Cubanas y otros documentos normativos relacionados se
realiza generalmente a través de los Comités Técnicos de Normalizacion. Su aprobacion
es competencia de la Oficina Nacional de Normalizacion y se basa en las evidencias del
consenso.

La NC-ISO 7507:

¢ Consta de las siguientes partes bajo el titulo general — Petréleo y derivados liquidos — Aforo de tanques
cilindricos verticales — Parte 1: Método de encintado.

Parte 1: Método de encintado

Parte 2: Método de la linea de referencia 6ptica

Parte 3: Método de triangulacién optica

Parte 4: Método de la distancia electro-6ptica interna

Parte 5: Método de la linea de referencia electro-6ptica externa
Esta Parte 1

e Ha sido elaborada por el NC/CTN2 Metrologia, integrado por las instituciones siguientes:

— Unién CUBA PETROLEO — Ministerio de las Fuerzas Armadas
— Unién Nacional Eléctrica Revolucionarias
— Oficina Nacional de Normalizacion — Ministerio de la Industria Basica

— Ministerio de la Industria Alimenticia

e Es una adopcidén idéntica de la ISO 7507- 1:2003. Petroleum and liquid petroleum products — Calibration
of vertical cylindrical tanks. Part 1 Strapping method.

e Sustituye a la NC-ISO 7507-1:2002 Petréleo y derivados liquidos. Calibracion de tanques cilindricos
verticales. parte 1: Método de encintado.

© NC, 2010
Todos los derechos reservados. A menos gque se especifique, ninguna parte de esta
publicacién podra ser reproducida o utilizada en alguna forma o por medios
electronicos o mecanicos, incluyendo las fotocopias, fotografias y microfilmes, sin
el permiso escrito previo de:
Oficina Nacional de Normalizacion (NC)
Calle E No. 261, Vedado, Ciudad de La Habana, Habana 4, Cuba.

Impreso en Cuba.
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0 Introduccioén

Esta segunda edicién de la parte 1 de la ISO/NC 7507 sustituye y cancela la version del 2002, asi
como a la ISO 7507-6:1997y forma parte de una serie sobre aforos de tanques que incluye las
siguientes:

ISO 7507-2:2005 Petroleum and liquid petroleum products —Calibration of vertical cylindrical tanks-
Part 2: Optical reference line method.

ISO 7507-3 2006 Petroleum and liquid petroleum products -- Calibration of vertical cylindrical tanks
Part 3: Optical-triagulation method.

ISO 7507-4:2010 Petroleum and liquid petroleum products - Calibration of vertical cylindrical tanks -
Part 4: Internal electro-optical distance-ranging method.

ISO 7507-5:2000 Petroleum and liquid petroleum products - Calibration of vertical cylindrical tanks -
Part 5: External electro-optical referente line method.

ISO 8311:1989- Refrigerated light hidrocarbon fluids-Calibration of membranes tanks and
independent prismatic tanks in ships-Physical measurements.

ISO 9091-1:1991- Refrigerated light hidrocarbon fluids-Calibration of spherical tanks in ships-Part
1: Stereo-photogrammetry.

ISO 9091-2:1992- Refrigerated light hidrocarbon fluids-Calibration of spherical tanks in ships-Part
2: Triangulation measurement.

El método de encintado para el aforo de tanques cilindricos verticales ha sido usado durante
muchos afos y es un método reconocido para la determinacién de la capacidad de los tanques de
almacenamiento a partir de las mediciones de las circunferencias de tanques a varias alturas. El
método de encintado también es utilizado para establecer la circunferencia de referencia a la
altura seleccionada como punto de datos en otros métodos de aforo de tanques.
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PETROLEO Y DERIVADOS LiQUIDOS — AFORO DE TANQUES CILINDRICOS VERTICALES —
PARTE 1: METODO DE ENCINTADO

1 Objeto

1.1 Esta parte de la NC-ISO 7507 especifica el método para el aforo de tanques sustancialmente
cilindricos verticales utilizando una cinta métrica.

1.2 Este método es conocido como método de encintado y es adecuado como método de trabajo de
referencia y arbitraje.

NOTA: Para el método de referencia el nimero de encintados requeridos esta especificado en esta parte de la
NC- ISO 7507

1.3 La operacién de encintado, las correcciones que se hacen y los calculos que se llevan a cabo
para la elaboracion de la tabla de capacidad del tanque, se describen en esta parte.

1.4 Este método no es aplicable para tanques anormalmente deformados, por ejemplo: abollados o
tanques no circulares.

1.5 Este método es adecuado para tanques inclinados con una desviacién de hasta un 3% con
respecto a la vertical, se realiza una correccion en los calculos por la inclinacion medida.

2 Referencias Normativas

En el momento de esta publicacién las ediciones de las normas de referencia son validas .Todas las
normas estan sujetas a revisidn periddicas y se realizan investigaciones que pueden provocar
modificaciones en ediciones mas recientes. Los miembros de la IEC y la ISO mantienen un registro
corriente de las normas internacionales validas.

ISO 91-1:1992, Petroleum Measurement tables — Part: Tables based on reference temperatures of
15 °C and 60 degrees F.

ISO 3675:1998 Crude petroleum and liquid petroleum products-Laboratory determination of density or
relative density- hidrometer method.

3 Definiciones
Las siguientes definiciones son aplicables para todas las partes de la norma.

NOTA: Se definen los términos preferidos solamente. Los términos alternativos estan dados a los términos
preferidos correspondientes

3.1 Argumento: Es la variable independiente de una funcion.

NOTA: A la tabla se entra con los valores de las variables independientes, los valores extraidos de la Tabla se
conocen como valores dependientes.
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3.2 Aforo del fondo
(1) La determinacién de las capacidades parciales de las porciones inferiores del tanque.
(2) La cantidad de liquido que contiene el tanque por debajo del punto de sondeo.

3.3 Aforo: Proceso para determinar la capacidad del tanque, o las correspondientes capacidades
parciales a diferentes alturas.

3.4 Capacidad: Volumen total del tanque.
3.5 Tabla de capacidad (aforo): La tabla, llamada frecuentemente como tabla del tanque o tabla de

capacidad del tanque, que muestra las capacidades o los volumenes en un tanque correspondientes
a diferentes niveles del liquido medidos desde un punto de referencia.

3.6 Rolo: Anillo circular formado por las planchas del tanque.

3.7 Punto de referencia de datos: Punto usado como dato en la elaboracion de la tabla de
calibracion.

NOTA La altura de los rolos y los niveles reales de las obras muertas se miden desde este punto, al cual
también se refiere el aforo del fondo del tanque.

3.8 Obra muerta: Cualquier elemento que afecte la capacidad del tanque.

NOTA La obra muerta se considera positiva cuando la capacidad correspondiente a la misma se adiciona a la
capacidad efectiva del tanque y negativa cuando su volumen reduce la capacidad efectiva del tanque.

3.9 Profundidad: Altura del liquido en el tanque:
NOTA El termino “innage” es sinénimo.

3.10 Registro de sondeo: Abertura en el techo del tanque a través de la cual se realizan las
mediciones con la cinta.

3.11 Punto de sondeo: Punto ubicado en la placa de sondeo donde toca la plomada de la cinta de
sondeo cuando se realizan las mediciones, desde el cual son tomadas las mediciones de las alturas
del producto y del agua.

NOTA El punto de sondeo generalmente se corresponde con el punto de referencia de datos pero cuando no es
asi, la diferencia en nivel entre el punto de referencia de datos y el punto de sondeo debe ser considerada en la
tabla de aforo (ver placa de sondeo).

3.12 Placa de sondeo: Bandeja (chapa o lamina) situada bajo la escaotilla, cuya posicion no debe
afectarse por movimientos de la pared o el fondo.

3.13 Cinta de sondeo: Cinta de acero graduada, utilizada para medir la altura del combustible o el
agua en el tanque ya sea directamente por inmersion o indirectamente por vacio.

3.14 Plomada: Peso que se coloca en el extremo de la cinta de sondeo con la suficiente masa para
mantenerla tensada posibilitando su penetracion en el liquido hasta alcanzar el punto de referencia.
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3.15 Cubierta flotante pantalla: Pantalla ligera de plastico o metal que flota en la superficie del
liquido.

NOTA La pantalla descansa en la superficie del liquido. Se utiliza para retardar la evaporacion de productos
volatiles en un tanque.

3.16 Tanque con techo flotante: Tanque en el cual el techo flota libremente sobre la superficie del
liquido contenido, excepto cuando los niveles son bajos que descansa sobre sus patas o soportes.

3.17 Funcion: Cuando dos variables se interrelacionan, se dice que una de ellas es funcion de la
otra.

NOTA En el contexto del aforo de un tanque, el volumen del liquido contenido, se dice que es funcién de la
altura de dicho liquido o de la altura de la parte vacia.

3.18 Medicién: Proceso de obtencidn de todas las mediciones necesarias en el tanque para
determinar la cantidad de liquido que contiene.

3.19 Interpolacién: Proceso de obtencion del valor de una funcidon correspondiente al valor del
argumento intermedio entre dos valores dados.

3.20 Mordaza: Equipo abrazador que se puede fijar en cualquier punto a lo largo de toda la cinta de
medicion con una agarradera que permite tirar de la cinta con la tensién establecida.

3.21 Volumen abierto: Capacidad calculada del tanque o parte del tanque antes de cualquier
correccion hecha por obra muerta.

3.22 Altura de referencia: Distancia vertical entre el punto de sondeo y el punto de referencia
superior.

3.23 Altura total: Altura total externa desde el de la chapa a la base del tanque

3.24 Método de arbitraje: Aplicacion del método por encintado en el aforo de un tanque para realizar
un aforo para propésitos de custodia y transferencias seguras o como base para el estimado de la
exactitud de otros métodos de calibracion.

3.25 Método de referencia: Aplicacion del método de encintado en el aforo de un tanque para la
medicidén de una circunferencia de referencia para ser usado en otros métodos de aforo de tanques,
por ejemplo, en el método de la linea optica de referencia (ver ISO 7507-2).

3.26 Punto de referencia: Punto respecto al cual se refieren todas las mediciones.
3.27 Saltajuntas: Dispositivo usado en el encintado para la medicion de distancias entre dos puntos
de un arco de circunferencia que debido a la presencia de obstaculos no se puede medir

directamente con la cinta de medicioén.

3.28 Constante del saltajuntas: Distancia entre los dos puntos de medicion de un saltajunta
determinado como medida el arco del rolo particular del tanque en cuestion.
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3.29 Correccion del saltajuntas: Diferencia entre la distancia aparente entre dos puntos en la pared
de un tanque y esa misma distancia medida con una cinta métrica pasando sobre el obstaculo y la
distancia real del arco medida con el saltajuntas (constante del saltajuntas)

3.30 Cinta métrica de encintado: Cinta métrica de acero graduada en unidades de longitud
especialmente disefiada y calibrada, la cual se usa para realizar las mediciones abrazando al tanque
durante el aforo.

3.31 Método de encintado: Método de aforo de un tanque en el cual las capacidades se calculan
mediante las mediciones de las circunferencias exteriores, considerando las correcciones de la pared
por el espesor de la chapa del tanque.

3.32 Posicionador de cinta: Guia para deslizar libremente la cinta de medicion para tirar de ella y
llevarla a la posicion correcta en las mediciones.

3.33Tirador: Asa atada a la cinta, utilizada para tirar de ella y colocarla en la posiciéon correcta
aplicando tension.

3.34 Vacio: La capacidad del tanque no ocupada por el liquido

3.35 Punto de referencia superior: Punto claramente definido en el registro directamente sobre el
punto de inmersién y desde el cual son ejecutadas las mediciones de la altura o el vacio del liquido.

3.36 Método de trabajo: Aplicacion de un método de encintado para el aforo de un tanque por un
procedimiento simplificado que puede resultar menos exacto y es inadecuado para comprobar otros
métodos.

4 Precauciones

4.1 Introduccion

4.1.1 Esta clausula describe las precauciones que es necesario tomar cuando los tanques son
aforados. Las precauciones necesarias para garantizar la seguridad del operario se dan
separadamente de aquellas que se tienen que tomar para asegurar la precisién necesaria requerida
en el aforo de los tanques.

4.2 Precauciones generales

4.2.1 Todas las operaciones deberan ejecutarse con sumo cuidado y atencion.

4.2.2 Todas las mediciones seran cuidadosamente observadas y registradas y cualquier otra
correccion que se requiera se registrara separadamente. Si se nota alguna incidencia inusual durante
las operaciones, las mismas se documentaran y si es necesario, se repetira el aforo.

4.2.3 Si el tanque esta ligeramente deformado, se tomaran mediciones adicionales para permitir el

calculo satisfactorio de la tabla de capacidad. Si se requieren tales mediciones, en las notas del
aforador se incluiran las razones para estas mediciones adicionales.
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NOTAS:

11 También se recomienda que el aforador brinde un esquema dimensionado para mostrar cualquier
anormalidad del tanque o accesorios que afecten al aforo.

12 Los tanques seriamente deformados seran mejor aforados usando preferiblemente métodos de aforo con
liquido similar al descrito en ISO 4269.

4.2.4 Para asegurar la exactitud y repetibilidad de las lecturas, se apartara todo lo que interfiera con
las mediciones o se ajustara adecuadamente la posicion del equipo de medicién. Si los planos del
tanque estan disponibles todas las mediciones importantes se compararan con las dimensiones
correspondientes mostradas en dichos planos. Cualquier medicion que muestre un discrepancia
significativa como resultado de esta comparacion sera reportada y si es necesario, repetida.

4.2.5 Si el aforo del tanque se interrumpe debera tomarse en cuenta lo siguiente:

a) Si se realizan cambios en el equipamiento o en el personal debera chequearse que los resultados
obtenidos antes del cambio corresponden con las tolerancias permitidas en el método

b) Todas las anotaciones del trabajo realizado estén completas y ser legibles
c) El liquido se mantiene al mismo nivel

d) Las temperaturas promedios del liquido y el ambiente no se diferenciaran en mas de 10 grados de
los valores obtenidos antes de la interrupcion.

4.3 Medidas de seguridad

43.1 Las
medidas de seguridad que a continuacion se relacionan constituyen una buena practica, aunque el
listado no es completo necesariamente. Debera aplicarse conjuntamente con un codigo de seguridad
del trabajo apropiado. Las medidas de seguridad en ningun caso estaran en contradiccion con los
requerimientos legales.

Todas las regulaciones referidas al acceso de areas peligrosas deberan ser rigurosamente
observadas.

4.3.2 Cuando el tanque que se afora contiene combustibles deberdn cumplirse las medidas de
seguridad correspondientes.

4.3.3 Antes de entrar a un tanque que ha estado en uso, se expedira un certificado de acceso al
mismo en concordancia con las regulaciones nacionales. Las lineas deberan ser desconectadas vy
bloqueadas. Deberan ser meticulosamente observadas las regulaciones referentes al acceso a
tanques con combustibles que contienen plomo.

4.3.4 Las lamparas de mano deberan ser aprobadas para su uso en atmadsferas explosivas.

4.3.5 Sera de estricto cumplimiento lo siguiente:

a) Las escaleras deberan ser previamente inspeccionadas y utilizadas solamente de acuerdo a su
alcance y siempre tendran un apoyo seguro.

10
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b) Cuando se utilicen bambas, cinturones de seguridad, etc. todos los elementos deberan ser
comprobados y asegurados antes de iniciar el ascenso.

c) Donde el aforo no se puede llevar a cabo sin el uso de andamios, se erigira un andamio de madera
o tubos de acero apropiadamente construidos. Para estos andamios no se usaran ladrillos en
desuso, tambores, cajas, etc.

d) Cuando se justifique seran utilizados cinturones de seguridad.
5 Equipamiento

5.1 Cinta de medicion para encintado
La cinta de medicion cumplira con lo establecido en el punto D.1. La cinta se engrasara antes de
usarla.

5.2 Dinamémetro
El dinamoémetro cumplira con los requerimientos establecidos en D.2

5.3 Saltajuntas
El saltajuntas cumplira con los requerimientos establecidos en D.3

5.4 Posicionador de cintay cordeles

Seran fijados en la cinta de medicion uno o mas posicionadores de cinta como se describe en D4
provistos de cordeles. Los cordeles superiores e inferiores tendran un largo suficiente para cubrir la
altura del tanque.

5.5 Mordaza
Una mordaza Littlejhon que cumpla con los requerimientos establecidos en D.5 sera provista para
sostener la cinta sin doblarse y facilitar la tension necesaria.

5.6 Aparato para la medicidon de espesores
Regla de acero de longitud conveniente graduada en mm en toda la escala y los primeros 10 mm
subdivididos en 0.5 mm o dispositivo medidor electréonico o de otro tipo.

5.7 Medidor de espesor de pintura
Se utiliza un instrumento adecuado para medir el espesor de la pintura.

5.8 Cinta de sondeo y plomada
Cumpliran con lo establecido en D.6 y D.7. La longitud de la cinta posibilitara las mediciones desde el
techo del tanque y hasta el fondo del mismo.

5.9 Regla graduada

Debera tener una longitud de 1 m, graduada en cm y mm. Se utilizara para las mediciones en las
obras muertas. Si se usa una regla de madera debera fijarse con un casquillo de bronce a cada
extremo y estara libre de curvatura.

5.10 Escaleras y andamios

Ver 4.3.6

5.11 Equipamiento para medir la densidad y la temperatura

11
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Descritos en la ISO 3675*
6 Requisitos generales

NOTA 13 De ser posible las mediciones deberan ser comparadas con las correspondientes dimensiones dadas
por los planos del fabricante y debera comprobarse la circularidad del tanque.

6.1 Antes del aforo, el tanque debera haber sido llenado hasta su capacidad normal de trabajo al
menos una vez y no puede haber realizado operaciones con su contenido por lo menos 24 horas
antes.

Si durante el aforo existe liquido en el tanque, se tomara la altura, temperatura y densidad del mismo.
Si la temperatura entre la parte vacia del tanque y la llena difiere en mas de 10 grados debera
vaciarse o llenarse completamente. No se realizaran transferencias de liquido durante la calibracion.

NOTA La temperatura ambiente debera registrarse antes y después del aforo.

En el punto 7.2. se describen las mediciones de las circunferencias de referencia conjuntamente con
otras mediciones necesarias para las correcciones por obstaculos en el encintado.

NOTA: Otras mediciones requeridas para la elaboracion de las tablas de capacidad se describen en las
clausulas de la 8 ala 12.

6.2 Es necesario referir todas las alturas al punto de sondeo, el cual puede no coincidir con el punto
de referencia de datos. Por ejemplo un punto sobre el angulo del fondo , usado durante la
calibracién del tanque. Chequear que la placa de sondeo esté montada en una posicién estable de
forma tal que no se afecte por movimientos en el fondo o en la pared. Determine cualquier diferencia
de nivel entre el punto de sondeo y el punto de referencia, ya sea por levantamiento fisico o por otro
medio adecuado y registrela.

6.3 Mida de la altura total del punto de referencia superior por encima del punto de sondeo usando la
cinta de sondeo con la plomada. Registre esta altura total con una aproximacién correspondiente al
valor de division de la cinta, en las condiciones de lleno o vacio, como y cuando se requiera.

7 Mediciones de circunferencia

7.1 Niveles de encintado

7.1.1 Si el aforo se realiza con propésito de arbitraje, se tomaran tres valores de encintado en cada
rolo, a los siguientes niveles:

a) Para tanques remachados:

1) De 100 a 150 mm por encima del nivel del tope del angulo del fondo del tanque y 100 a 150 mm
por encima del borde superior de cada solapamiento horizontal entre rolos.

2) En el centro de cada rolo
3) De 100 mm a 150 mm por debajo del borde inferior de cada solapadura horizontal entere dos

rolos y 100 a 150 mm por debajo del nivel de la parte inferior del angulo superior.
b) Para tanques soldados:

12
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Tres niveles como en a) pero el nivel superior y el inferior deben estar situados entre 270 mm y 330
mm de los angulos superior, del fondo y de la pared del tanque o de las costuras horizontales.

7.1.2 Cuando el aforo se realiza como método de trabajo se tomaran las circunferencias solamente
en dos niveles por rolo correspondiente a:

-De 1/5 a ' sobre el cordon de soldadura inferior.
- De 1/5 a /4 bajo el cordon de soldadura superior.

7.1.3 Si por alguna razén no es posible realizar las mediciones al nivel normal, incluso con la
utilizacion de un saltajuntas (ver 7.5), tome una medicion lo mas cerca posible a este nivel, pero no
tan cerca al fondo o al angulo superior o a alguna costura como se especifica en 7.1.1 a) o b).
Registre la altura a la cual se midié la circunferencia y el motivo por el cual no se midi6é al nivel
normal.

Si la cinta no esta en contacto directo con la superficie del tanque en todo su recorrido, aplique el
saltajuntas como se indica en 7.5 de forma tal que se pueda calcular la correccion por este efecto.

7.2 Procedimiento de encintado

7.2.1 El encintado del tanque se realizard por uno de los métodos descritos en 7.2.2 y 7.2.3 Se
aplicara la tension especificada en la cinta usando un tirador y el dinamémetro.

Para adherir la cinta a la pared del tanque se le impartird un ligero movimiento oscilante o tirando de
cordones unidos al posicionador de cinta, deslizando estos a lo largo de la cinta.

Coloque la cinta paralela a las costuras horizontales del tanque.

7.2.2 Si la cinta utilizada no tiene la longitud suficiente para abarcar completamente el tanque,
seleccione un nivel para pasar la cinta y entonces mida la circunferencia por secciones. Dibuje lineas
alejadas de las costuras verticales no menos de 1/3 de la longitud de la plancha, que permitan
realizar las mediciones convenientemente. Cuando la tension del dinamoémetro en el extremo final de
la cinta alcance el valor especificado en 7.2.1 para cada seccidon por separado , registre las lecturas
individuales. La circunferencia externa del tanque sera entonces la suma de las mediciones
realizadas por separado.

7.2.3 Si la cinta utilizada tiene la longitud suficiente para abarcar completamente el tanque seleccione
un nivel para pasar la cinta sujetando fuertemente el trazo cero de la cinta que estara apretada contra
la superficie de la chapa del tanque y sostenida de forma tal que la graduacion cero se encuentre a
no menos de alrededor de un tercio de la costura vertical. Lleve el otro extremo de la cinta a todo lo
largo de la pared del tanque. Entonces aplique la tension sobre el dinamometro y asegure que esta es
trasmitida a través de toda la longitud de la cinta. Tome directamente en la cinta, la lectura opuesta a
la marca cero cuando la tensién sobre el dinamémetro se encuentra como se describe en 7.2.1 .
Registre la lectura

NOTA : Cuando se usa una cinta subdividida solamente en el primer metro, tenga en cuenta al registrar la

medicion de la circunferencia, que debe sustraer de la lectura indicada por la graduacion principal la lectura
indicada en la parte subdividida.(ver Figura 1)
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7.3 Repeticion de las mediciones

Después de medir la circunferencia como se describe en 7.2.2 6 7.2.3, libere la tension y coloque la
cinta en el nivel y a la tension especificada en 7.2.1 Repita y registre las lecturas.

7.4 Tolerancias

Las mediciones se leeran con una aproximacién de un milimetro y se consideraran satisfactorias si
la repeticidn de acuerdo al 7.3 se encuentra entre las tolerancias siguientes:

Circunferencia Tolerancia
m mm
hasta 25 +2
mayor de 25, hasta 50 3
mayor de 50, hasta 100 15
mayor de 100, hasta 200 +6
mayor de 200 18

Si lo anterior no se cumple, tome y registre las mediciones adicionales hasta que concuerden dos
lecturas consecutivas. Tome el promedio de estas dos lecturas como la circunferencia. Si no
concuerdan mediciones consecutivas, determine los motivos y repita el procedimiento de calibracion
hasta obtener.

7.5 Saltajuntas

7.5.1 Principios

Si la cinta atraviesa obstaculos tales como; salientes o cordones de soldaduras, causantes de una
desviacion de la verdadera superficie circular, resultara una medicion errénea de la circunferencia.
Con el objetivo de evitar este error, se usa un saltajuntas para medir la correccion que se aplicara a
tales obstaculos.

La constante del saltajuntas variara con el diametro del tanque y el rolo en cuestion, por lo que se
determina sobre diferentes superficies curvas.

7.5.2 Uso del saltajuntas

7.5.2.1 Para cada rolo, estire la cinta como en la medicién de la circunferencia del tanque (ver 7.1).
Aplique el punto de marcacion del saltajuntas a la cinta cerca del centro de la chapa donde la cinta
estd completamente en contacto con la superficie del tanque. Lea la longitud entre los puntos
medidos sobre la cinta con una aproximacién de 0,2 mm.

Repita la lectura sobre cuatro chapas igualmente espaciadas alrededor del rolo. Tome el promedio de
los resultados y registrelo como la constante del saltajuntas para el rolo en cuestion. Para ayudar en
la estimacién de fracciones de divisién de la cinta, siempre tome las lecturas desde la misma posicion
en la marca de graduacion, por ejemplo desde el borde derecho.

7.5.2.2 Sin mover la cinta y bajo la tension usada en el encintado, aplique el saltajuntas a la cinta,
sobre cada lado del obstaculo descansando en la cinta. Tome lecturas de las longitudes de la cinta
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incluidas entre los puntos de marcacion del saltajuntas con una aproximacion de 0,2 mm (ver ultimo
parrafo 7.5.2.1) Anote todas las lecturas del saltajuntas para el subsiguiente uso en el calculo.

75.2.3

7.5.2.4 La correccion del saltajuntas para el obstaculo en cuestion sera la diferencia entre las lecturas
obtenidas, como en 7.5.2.2 y la constante del saltajuntas obtenida como en 7.5.2.1.

7.5.2.5 Incluya todos los obstaculos para los cuales es necesaria una correccién por saltajuntas. En el
caso de costuras verticales procure que la trayectoria de la cinta esté completamente libre de otros
obstaculos, obtenga una correccion por saltajuntas, calculada como se describe en 16.1.2.

7.5.2.6 El total de las correcciones por saltajuntas para todos los obstaculos y costuras verticales
redondeadas al milimetro mas cercano, se resta de la circunferencia medida de acuerdo con
7.2 hasta 7.4.

8 Otras mediciones
8.1 Espesor de chapay pintura

Mida el espesor de la chapa, pintura y cualquier revestimiento interno para cada rolo, siempre que
sea posible, excepto en el caso de soldadura a tope, en el cual el espesor de la chapa puede ser
tomado de los planos. Registre el espesor de la pintura y la chapa de cada rolo con una aproximaciéon
de 0.5 mm.

8.2 Altura de los rolos

Mida la altura externa de los rolos y registre las distancias verticales obtenidas con una aproximacién
de 5 mm. Haga correcciones por el efecto de cualquier costura solapada horizontal con el objetivo de
dar la distancia entre borde sucesivos de los rolos tal como ellos estan expuestos en el interior del
tanque.

NOTA Las costuras de solapa se pueden obtener de los planos del tanque o por diferencias de la mediciéon
entre rolos sucesivos.

Medir la altura de los rolos en mas de una posicidn alrededor de la periferia. Promediar el resultado
obtenido y registrarlo. La altura total de los rolos por separado estara de acuerdo con la altura total de
la pared del tanque que fue medida separadamente en una posicién tan cerca como sea posible del
punto de sondeo. Si es posible, también mida la altura del primer rolo internamente para asegurar que
cualquier reparacion o remodelacion de la chapa del fondo del tanque no ha reducido la altura del
primer rolo.

9 Obra muerta
Mida las dimensiones de la obra muerta, siempre que sea posible y la altura de los puntos mas bajos
y mas altos de la misma, tomando como referencia el punto de referencia de datos del tanque.

Anote estas mediciones con una aproximacion de 5 mm.

Cuando no puedan obtenerse mediciones fisicas tome los detalles de la obra muerta de los planos
del tanque.

10 Fondo de los tanques
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NOTA Esta clausula se debe leer conjuntamente con 17.2.

Afore el fondo del tanque por uno de los siguientes métodos:

a) Por llenado con cantidades medidas de un liquido no volatil (preferentemente agua limpia), como
se especifica en ISO 4269, a un nivel minimo que cubra el fondo completamente, sumergiendo la
placa de sondeo y eliminando el efecto de deformaciones del fondo; o

b) Si no es posible el aforo con liquido o si el fondo del tanque tiene forma regular se puede acometer
levantamiento fisico usando un plano de referencia. Asegurese que el estudio describe
adecuadamente los contornos del fondo del tanque. Para el estudio use tres puntos como minimo por
cada metro de diametro.

NOTA El levantamiento fisico del fondo se usa para determinar el contenido del fondo mediante mediciones a
partir de un plano horizontal conocido que atraviesa el fondo del tanque. Este plano se obtiene realizando
mediciones de nivel desde el punto mas bajo (de descarga) utilizando la planimetria, teodolitos o niveles de
agua (mangueras).

11 Medicion de la inclinacién
Realice mediciones para determinar la inclinacion del tanque en grados.

NOTA Esto puede realizarse convenientemente durante el estudio interno del fondo ¢ utilizando una plomada
suspendida desde el angulo superior y midiendo una cantidad suficiente de puntos para determinar el angulo
maximo de la pendiente del fondo (ver 16.2).

NOTA Las alturas del rolo del fondo deben ser comprobadas también para asegurar que la inclinacion, si existe,
sea real.

12 Tanque con techo flotante
12.1 Se llevan a cabo las mismas mediciones que para los tanques con techo fijo.

NOTA Estas mediciones deberan preferiblemente incluir la calibracion con liquido del fondo del tanque, la cual
debe continuar hasta una altura suficiente en que el techo comience a flotar completamente, (ver anexo C).

12.2 Se deben llevar a cabo las siguientes mediciones adicionales:

a) La altura del punto mas bajo del techo hasta el fondo (punto de referencia de datos) cuando el
techo descansa completamente sobre sus soportes en el fondo. Si el techo tuviera otro nivel de
trabajo realice las correspondientes correcciones.

b) Estando el techo descansando completamente sobre su soporte dibuje cuatro lineas blancas
cortas horizontales de aproximadamente 40 mm de ancho en la pared interior del tanque, marquelas
también en el techo flotante de forma equidistante y que sean visibles desde un punto definido del
techo Bombee liquido en el tanque hasta que los bordes inferiores queden justamente encima de
cuatro puntos de referencia fijos seleccionados a lo largo de la periferia del techo. Lentamente
bombee liquido hacia el interior del tanque, cuando se vea que todos los puntos de referencia del
techo se han movido igualmente hacia arriba considere que el techo esta flotando completamente.
Mida la altura del liquido a este nivel y registrelo con una aproximacién de 1 mm. Mida Yy registre,
ademas, la densidad y temperatura del liquido.

16



© NC NC-ISO 7507-1: 2010

NOTA: Los soportes del techo pueden ser utilizados para chequear el momento en que el techo esté flotando
completamente .Esto tiene la ventaja de que la confianza no solamente se tiene en el movimiento de la periferia
del techo. Puede existir una considerable flexibilidad de la superficie del techo justamente antes de que esta se
convierta en un cuerpo flotante. Tan pronto como el techo comienza a flotar debido al empuje del liquido los
soportes o patas quedan colgando sin tener que quitar el peso de sujecion.

A partir de los datos anteriores es posible calcular o deducir la masa aparente en el aire del techo si
es medida la cantidad de agua desplazada.

Si no existen facilidades de aforo con liquido mida la forma del techo. Tome suficientes datos para
facilitar el calculo del desplazamiento del techo con una exactitud razonable y verifiquelo contra los
planos.

¢) Si la masa aparente en el aire del techo y sus accesorios son dados por el fabricante o aparecen
en una inscripcion, tome ese valor.

NOTA: La masa aparente en el aire del techo flotante incluye la mitad de la masa aparente en el aire de la
escalera y de los accesorios acoplados a la parte inferior del techo y soportados parcialmente por el mismo. e;j.
tubo articulado de drenaje pluvial.

d) Si el aforo del tanque es requerido por encima del rango entre el nivel inferior del techo del tanque
y el nivel de liquido en el cual el techo comienza a flotar completamente, use uno de los siguientes
métodos (preferiblemente el primero) (vea la nota 25):

1) Cuando el liquido es bombeado hacia el tanque como en (12.2 b) hagalo por tiradas, mida
cuidadosamente la cantidad de cada una de las tiradas, las cuales deben ser similares pero no
necesariamente idénticas en volumen. Esto puede hacerse con exactitud utilizando un metro
calibrado para el custodio y transferencia o a través de las mediciones hechas en un tanque de
almacenamiento que esté provisto de una tabla de capacidad exacta. Registre las cantidades con una
aproximacion de un litro junto con la correspondiente altura del liquido por encima del punto de
sondeo. Registre las alturas a la mas pequefa graduacion de la cinta de sondeo. Seleccione el
tamano de las tiradas de forma tal que se obtengan incrementos de aproximadamente 50mm. Anote
la densidad y la temperatura del liquido.

A partir de los datos anteriores es posible calcular la masa aparente en el aire del techo
2) Si no existen facilidades para el aforo con liquido mida la forma del techo. Tome suficientes
mediciones como para asegurar el calculo del desplazamiento del techo en varios estadios de

inmersion para ser calculados con una exactitud razonable y verificado contra los planos.

NOTA EIl aforo de esta region del tanque por uno u otro procedimiento es posible que no sea preciso (ver
17.3.6 y 17.3.11).

12.3 Las obras muertas fijas se miden como lo describe la clausula 9. A las tuberias de desaglie y
otros accesorios adheridos por dentro del techo se tratan como obra muerta fijada en la posicién que
ocupan cuando el techo descansa en su soporte.

13 Reaforo

Los tanques seran reaforados siempre que se dude del aforo anterior, o sea requerido por
regulaciones nacionales, o porque el tanque llegue a deformarse fisicamente, por ejemplo cuando el
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tanque presenta movimiento en su cimiento, lgualmente, si se instala un nuevo equipamiento que
afecta el volumen de la obra muerta, se recalcula la tabla de capacidad del tanque.(ver Anexo B)

14 Calculo de las tablas de aforo. Reglas generales

14.1 Todos los calculos se haran de acuerdo con principios matematicos aceptados.

NOTA Los errores en el calculo se minimizaran y se facilitara su chequeo por la adopcion de una forma de
calculo normalizado y hoja de datos. Se recomienda el llenado de esta hoja segun se ilustra en el Anexo C

NOTA Las incertidumbres del aforo pueden ser calculadas segin se describen en el Anexo D y el
establecimiento de estas incertidumbres pueden ser adicionadas a la tabla de aforo calculada.

14.2 Los métodos de calculo mostrados a continuacién, tienen los requisitos minimos para la
precision, pero es permisible el uso de procedimientos alternativos los cuales den como resultado una
tabla de capacidad final del tanque de similar o mayor precisiéon. Salvo que se especifique lo
contrario, los volUmenes se expresaran con cinco cifras significativas.

14.3 La temperatura normalizada para la cual la tabla de capacidad del tanque se calcula, se
registrara en el encabezamiento de la tabla. Ademas, debe registrarse la densidad del liquido
almacenado en el tanque en servicio que se usara en el calculo de la tabla de capacidad.

14.4 Como los tanques de almacenamiento se expanden bajo la presién del liquido que contiene, la
correccion por este concepto se aplicara en el desarrollo de la tabla de capacidad del tanque. Las
correcciones de temperatura a la cinta de medicion deben aplicarse segun se describe in Anexo F

NOTA 1 En el Anexo G se muestra un método conveniente para calcular las correcciones por expansion.

NOTA 2 Los tanques de almacenamiento también se afectan por cambios térmicos, al igual que las cintas
métricas utilizadas para el encintado y para el sondeo, las cuales son calibradas para dar resultados corregidos
a una temperatura de referencia , por ejemplo, 20 °C. LaS tablas de capacidad de los tanques se pueden
calcular para dar resultados corregidos a cualquier temperatura normalizada, por ejemplo, 15°C, y por lo tanto
se requiere de una correccidén cuando la temperatura difiere de la temperatura de calibracion de la cinta. Esto se
discute con mas detalles en el Anexo B.

15 Formato de las tablas de aforo

15.1 Siempre que las tablas de capacidad del tanque se calculen de acuerdo con lo expuesto en esta
norma, el formato adoptado no afectara la exactitud matematica de las mismas. Sin embargo, los
principios expuestos en esta clausula se recomiendan para obtener una tabla en la forma mas
conveniente para su uso. Para cada tanque aforado de acuerdo con esta parte de la NC-ISO 7507 se
emitira un certificado de aforo como el especificado en el Anexo E.

15.2 Los intervalos de altura a los cuales se dan las tablas se elegiran de forma tal que permita la
interpolacion lineal para las alturas intermedias sin perder exactitud.

15.3 Los niveles afectados por las irregularidades del fondo, no linealidad de techos flotantes y obras
muertas no se incluiran en el calculo de la capacidad promedio por unidad de altura usada para
elaborar la parte proporcional, y a esta tabla no se le aplicaran interpolaciones en estos rangos.
Dichos rangos se marcaran claramente en la tabla de capacidad del tanque.
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15.4 Las tablas se pueden presentar de forma detallada, esto se justifica en los casos en que se
desee mayor rapidez en los calculos. Sin embargo, una tabla presentada en una sola hoja es
frecuentemente mas cémoda para su uso cotidiano que la que ocupa varias paginas.

15.5 Para ciertos productos, como por ejemplo asfaltos (betunes) calientes es mas conveniente
sefalar las tablas en términos de la altura no ocupada por el liquido, pero donde el proceso de aforo
es en términos de la altura solamente, la tabla se empleara en correspondencia con su forma.

16 Calculo de la capacidad abierta
16.1 Correcciones a la medicion de las circunferencias
16.1.1 Generalidades

Las correcciones que se deben hacer a las circunferencias medidas se presenta en detalles mas
adelante desde 16.1.2 hasta 16.1.4, La incorporacion sistematica de estas correcciones se muestran
en 16.2.

16.1.2 Saltajuntas

Para cada obstaculo, la lectura de la cinta métrica en el intervalo del obstaculo menos la constante
del saltajuntas para el rolo dado debe sustraerse del valor de la circunferencia obtenida por el
encintado. El resultado se asume como la circunferencia corregida, libre de error debido al
desplazamiento de la cinta por los obstaculos en cuestion. (ver 7.5.2.)

El desplazamiento de la cinta por los obstaculos sobre la pared del tanque y la correspondiente
correccion a la medicién de la circunferencia medida se hace normalmente mediante el saltajuntas.

NOTA En el caso de costuras verticales en la chapa, la correccion se puede obtener por medicién directa o por
calculos usando las formulas (1 6 2) . Si la lamina de la chapa es fina y si la trayectoria de la cinta esta libre de
cualquier otro obstaculo que no sea la costura la exactitud de la medicién se puede afectar y entonces es
preferible usar la formula. Sin embargo dondequiera que se use un saltajuntas, se podra incluir cualquier
correccion (ver 7.5.2.4) y esto permitira determinar el promedio de la correccién por saltajuntas para cada rolo
de las mediciones tomadas en no menos tres costuras elegidas al azar. La correccion total para el rolo
entonces se obtendra por multiplicacion de la correccion promedio por el nimero de costuras verticales en el
rolo.

16.1.3 Obstaculos por ambos lados
Si la cinta se aparta de la superficie de la chapa del tanque a ambos lados de un pequefio obstaculo

como lo muestra la figura 2b, la correccion en metros, que debe ser sustraida de la circunferencia
medida, es:

2Ntw (8Nt |t
+ o (1)
d 3 d
Donde:

N - numero de costuras u obstrucciones por rolos
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t - espesor de la costura u obstaculo, m

w - ancho de la costura u obstaculo, m

d - diametro nominal del tanque, m

16.1.4 Obstaculos por un solo lado

Para costuras verticales donde la cinta se despega de la superficie de la pared solamente por un lado

de la costura, como se ilustra en la figura 2 a) la correccion en metros, se deduce de la circunferencia
medida como sigue:

4 Nt t
A "~ 2
3 )\ 2d @)
NOTA La férmula (2) se deriva de la (1) como sigue. En el caso mostrado en la figura 2A, no se necesita hacer
correccién por obra muerta a la costura sino que se hace una obra muerta positiva en la otra cara de la costura

que es equivalente a cancelar la obra muerta negativa en el otro lado como lo muestra la figura por las areas
sombreadas. La formula (1) entonces viene dada:

8N t t 4Nt t
—— X

3 2)\V2d 3 2d

16.1.5 Espesor de chapay pintura

La medicion del espesor de la chapa en milimetros se expresara en décimas de metros con una
aproximacion de 0.000 5 m. El espesor de la capa de pintura similarmente se convertira y se
adicionara al correspondiente espesor de la chapa en calculos subsiguientes.

16.1.6 Temperatura

Las cintas que se utilizan para abrazar al tanque se calibran a la temperatura de referencia de 20°C
normalmente.

Para propésitos practicos, se asume la medicion de encintado corregida a la temperatura de
referencia de la cinta. La cinta esta en contacto directo con la chapa del tanque y por tanto ademas se
puede considerar a la misma temperatura de la chapa , Normalmente, el coeficiente de expansion
lineal del metal de la chapa del tanque y del metal de la cinta, son practicamente idénticos(ellos se
expanden igualmente dentro de las incertidumbres esperadas)Las mediciones de la chapa del tanque
pueden ser considerada correctas con la temperatura de la cinta de calibracién sin tener en cuenta la
temperatura a la cual fue tomada. Si la tabla de capacidad se requiere a una temperatura diferente a
la temperatura de referencia de la cinta, los valores tabulados deben ser ajustados por el factor
derivado como se describe en el Anexo H.

Si el coeficiente de expansion de la cinta y el metal de la chapa del tanque son diferentes por

ejemplo, los metales son diferentes, la circunferencia encintada debe ser multiplicada por el siguiente
factor de correccion:
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CeXP = ll_ (ast — Ay )X(Tst — Tt )J
Donde:

a, = coeficiente de expansion lineal de la cinta (°C™")
ay = coeficiente de expansion lineal del material de la chapa del tanque (°c™
T, = temperatura de referencia del tanque y la cinta (°C)

T, = temperatura de medicion (la misma para la cinta y el tanque) (°C)
16.2 Calculo sistematico

El siguiente método de calculo se coordina para usarse en conjunto y sigue el orden de las columnas,
la hoja de los datos y la hoja de calculo dada en el anexo F.

a) La circunferencia externa media de cada nivel en cada rolo se calculara primero a partir de la
repeticion de las mediciones hechas a cada nivel en particular. Cada circunferencia media entonces
se corregira por saltajuntas como se especifica en 16.1.2.

b) La circunferencia externa media corregida para cada rolo se calculara de estas tres circunferencias
medias corregidas de la circunferencia media calculado en a).

c) La circunferencia externa media para cada rolo se calculara de la correspondiente medicion
externa de la circunferencia calculada como en b) sustrayendo la correccion debido a la suma del
espesor de la chapa y la pintura, ver 16.1.3. Esta correccion comienza con 2 n t , redondeada a
0.000 1m, donde

t .es la suma del espesor de la chapa y la pintura en metros.

d) La correccion de la circunferencia media interna obtenida en c¢) para cada rolo se elevara al
cuadrado y el resultado se redondea en cada caso a 0.001m 2.

e) El volumen abierto por unidad de altura para cada rolo se calculard como si fuera un cilindro
vertical recto ,a partir del cuadrado de la circunferencia interna media corregida ( C ? ) por cada rolo
obtenido en d) por la multiplicacion del factor ( 1/ 4x = .079 577 5 ), C se expresa en metros. El
volumen abierto por unidad de profundidad se expresara en litros por milimetros al multiplicar el
resultado por 1000.

f) El volumen por unidad de altura por cada rolo como se determiné en e) se corregira por
temperatura multiplicando por la constante apropiada (ver 16.1.4).

g) Para tanques que no son sustancialmente verticales, el volumen abierto por unidad de altura
obtenido en e) debe multiplicarse por el siguiente factor para determinar el volumen corregido por
inclinacion:

G :m

Factor de inclinacion del volumen
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Donde:

b - es el valor de inclinacion, en metros por metros de la altura de la pared.

NOTA Esta correccion se puede ignorar para angulos de inclinacion por debajo de 1 en
70 (14 mm/ m ) cuando el error resultante en el volumen sea menor que 0.01%.

h) La capacidad del tanque (volumen bruto),Vy a un nivel L dentro de n segmento de la chapa del
tanque es determinado segun la formula:

V, =V, +[A.x(h, — AR+ (A xh, )+ (A XN )+ ... +[AX(L+Ah=h —h, —..—h, )|m?]

Donde:

hy, Ase, h2, Ag,.....s0N las alturas y las areas de las secciones transversales (capacidades por unidad
de profundidad) de los rolos individuales medidos en el interior del tanque.

L es el nivel por encima de la placa de medicién para la que el volumen es calculado
Ah Es la diferencia entre la profundidad del punto de referencia y el punto de datos de referencia

V, Volumen del fondo del tanque (bajo el punto de referencia de datos)

a)La cinta se separa en un lado b)La cinta se separa en ambos lados
de la costura del obstaculo

Figura2 — Correccion del encintado externo para las costuras verticales
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17 Construccién de latabla
NOTA 32: Un tipo de calculo similar al detallado en el punto 17.1 hasta el 17.3 se muestra en el anexo C.
17.1 Obra muerta

La capacidad abierta de cada rolo sera ajustada por cualquier obra muerta y proporcionalmente, el
volumen por unidad de altura a los niveles correspondientes.

a) El volumen total de cada pieza de la obra muerta sera calculado con una aproximacién de 0.1 I.

NOTA En este contexto, el término “pieza de obra muerta” puede incluir articulos tales como cabezas de
remaches tomadas colectivamente como una sola “ pieza” de obra muerta en el rolo particular.

b) El efecto de pequefias piezas de obras muertas puede ser omitida. Sin embargo el efecto total de
cualquiera de tales omisiones no conducird a un error en la tabla de capacidad del tanque que
sobrepase el 0,005 % de la capacidad total del rolo en el cual se encuentra la obra muerta. Tal obra
muerta se omitira solamente si esta ubicada uniformemente, de un extremo a otro de la altura
completa del rolo.

NOTA En el calculo de la tabla, no obstante, es permisible incluir el efecto de cualquier obra muerta por muy
pequeio que sea. Los calculos de obra muerta son facilitados y minimizados por el uso de las disposiciones
normalizadas recomendadas e ilustradas en el anexo F.

¢) En el calculo de la obra muerta el descuento del desplazamiento total de cualquier tuberia interna
en el tanque basado en el didmetro exterior se llevara a cabo cuando el tubo este cerrado al
contenido del tanque. Cuando la tuberia contiene liquido, ej. Tubo oscilante o una aspiradora flotante,
el desplazamiento sera calculado por la diferencia entre los diametros interiores y exteriores, lo que
dara el volumen de metal que conforma el tubo.

d) La correccion de la obra muerta por tubo oscilante, aspiradoras flotantes, desagues flexibles, etc.
sera deducido de la capacidad abierta del rolo a los niveles en los cuales estos accesorios ocupan su
posicion de trabajo mas baja.

Ver también 17.3 para los aditamentos adicionales requeridos en el caso de los tanques de techo
flotante.

17.2 Fondo de los tanques

El procedimiento usado para aforar el fondo del tanque, seleccionado de aquellos descritos en la
clausula 10, sera reportado en el certificado de calibracién (ver Anexo 1)

NOTA Si el fondo del tanque es substancialmente horizontal, ejemplo, cuando el tanque se encuentra sobre un
cimiento de cemento nivelado o una estructura de acero, pueden ser obviadas las irregularidades del fondo.

Si el fondo del tanque ha sido aforado mediante medicion de voliumenes conocidos de liquido o por
un levantamiento fisico de planos (ver clausula 10), la tabla de capacidad del tanque de estos niveles
sera elaborada a partir de las mediciones descritas a continuacién en a) 6 b).

Esa parte de la tabla de capacidad del tanque calculada por encintado o diametros interiores no
tendra discontinuidad con la porcién calculada de los datos de aforos del fondo, comenzando al nivel
mas alto de aquella porcién al que corresponde la capacidad que se muestra en la hoja de datos de
aforo del fondo. (ver Anexo C)
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a) Fondo plano

La correccion por el efecto de las caracteristicas del fondo, se hara como sea necesario, de acuerdo
con los siguientes principios:

1) Los fondos de los tanques los cuales son esencialmente planos y regulares en su contorno y que
son estables bajo carga hidrostatica variable no influiran en la capacidad del tanque determinada por
consideraciones geomeétricas.

2) El volumen entre el plano principal que pasa a través del fondo del tanque y el plano que pasa a
través del punto de sondeo, sera calculado como un cilindro vertical recto.

3) Si los fondos de los tanques son de pendiente o forma irregular y/o existe inestabilidad y si la
capacidad correcta no puede ser determinada convenientemente por levantamiento fisico, sera
usado liquido para el aforo como se describe en ISO 42609.

4) El volumen bajo el punto de sondeo tanto si es calculado por planos o por medicion de liquido sera
incluido en el primer incremento de la tabla de capacidad del tanque.

5) Si es realizado el aforo con liquido, segun ISO 4269, se continuara hasta una profundidad
suficiente para superar todas las formas irregulares o condiciones inestables.

6) Un tanque con una pendiente o fondo irregular puede ser aforado por la medicion y suma del
incremento del volumen de liquido introducido dentro del tanque desde el punto mas bajo en el fondo
hasta un punto a partir del cual los calculos se pueden hacer mediante mediciones de altura y
encintado. El registro del tanque a los intervalos requeridos de inmersion sera calculado por el
método de subdividir las diferencias o por otro proceso matematico.

b) Fondos de tanques cdnicos, hemisféricos, semielipsoidales y segmento esférico

Los fondos de los tanques con forma geométrica regular tienen voliumenes los cuales pueden ser
calculados por levantamientos fisicos o preferiblemente por aforo con liquido mediante el llenado por
dosis. Cuando los volumenes son calculados por levantamiento fisicos, éstas se haran a los puntos
mostrados en la ilustracion de la figura 3.a) hasta c¢). Cualquier diferencia detallada en la forma que
influya en el volumen, tal como radio de curvatura sera medida y registrada con suficiente detalle para
permitir el calculo del volumen real.

17.3 Tanques de techo flotante - Calculos adicionales que deben realizarse

17.3.1 Deben definirse dos niveles, cada cierto numero de milimetros encima del punto de sondeo a
partir del cual se tomara la lectura de las alturas. El primer nivel, designado como A, debe estar a no
menos de 40 mm y a no mas de 60 mm por debajo del punto mas bajo de las planchas del techo
cuando este descansa sobre sus apoyos. El segundo nivel, designado como B, estara a no menos de
40 mm y a no mas de 60 mm por encima de la superficie libre de combustible, cuando el techo esta
flotando completamente en el liquido de menor densidad que se almacenara en el tanque.

17.3.2 La correccion para el techo puede ser incorporada en una tabla suplementaria la cual se usara
conjuntamente con la tabla de capacidad del tanque para todos los niveles por encima de B.
Alternativamente, el techo puede ser considerado como una obra muerta e incorporado directamente
en la tabla de capacidad del tanque. El desplazamiento parcial debido al techo, entre los niveles Ay B
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también puede ser incorporado en la tabla suplementaria o directamente en la tabla de capacidad del
tanque. Ver también 17.3.10.

17.3.3 La masa aparente en el aire del techo y accesorios debe ser chequeada contra los planos
plano del fabricante (ver nota en 12.2 C).

NOTA El desplazamiento del volumen del techo es calculado dividiendo la masa del techo en el aire entre la
densidad promedio (en el aire) del producto a ser almacenado en el tanque, como se muestra en la tabla
correspondiente en I1ISO 91-1.

17.3.4 La tuberia de drenaje y otros accesorios incorporados a la parte baja del techo seran incluidos
como anexos a la obra muerta en las posiciones que ellos ocupan cuando el techo descansa sobre su
soporte.

17.3.5 Por debajo del nivel A, la correccion tolerada para la obra muerta sera la suma algebraica de
la obra muerta anexada calculada de acuerdo con los principios formulados en 17.1 mas el volumen
de la obra muerta asociado con el techo flotante y calculado de acuerdo con 17.3.4. La obra muerta
total sera designada de acuerdo con las alturas relativas que ocupan las componentes por separado
por encima del nivel A.

17.3.6 Entre los niveles A y B, el desplazamiento adicional por si mismo del techo flotante tiene un
efecto creciente. Esto sera tratado de la misma manera como cualquier otra obra muerta y sera
distribuida proporcionalmente al volumen relativo ocupado por sucesivos cortes horizontales de la
altura apropiada.

NOTA El volumen requerido puede ser calculado por las dimensiones del techo flotante. Alternativamente, los
ajustes necesarios a la tabla de capacidad, en el rango comprendido entre los niveles A y B pueden ser
calculados a partir determinadas dosis de liquido adicionadas al tanque y las correspondientes alturas del
liqguido medido por sondeo (ver apartados 10, 12.1 y 12.2) Esa parte de la tabla entre los niveles A y B, sera
marcada como “no exacta”.

17.3.7 Por encima del nivel B, en el cual el techo se convierte en completamente flotante, el volumen
de liquido desplazado por el techo sera proporcional a la densidad del liquido en el cual esta flotando
y sera calculado como en 17.3.3.

17.3.8 El desplazamiento total obtenido en 17.3.6 incluye el volumen del soporte del techo y el
desplazamiento debido a la mitad de la masa aparente en el aire de la conexion de drenaje y el tubo
oscilante.

El soporte del techo ya ha sido incluido en el calculo de la zona muerta por debajo del nivel A, el cual

también incluye el desplazamiento total del tubo oscilante y de la conexion de drenaje. Por eso
cuando los desplazamientos son calculados de las masas aparentes del techo en el aire y de
mediciones de la obra muerta, la influencia por encima del nivel B de aquellas porciones de la obra
muerta que han sido tomadas en cuenta previamente, sera eliminada, por adicién de ellas al volumen
total al nivel B.

17.3.9 Si los desplazamientos parciales del techo han sido incluidos en la tabla de capacidad del
tanque entre los niveles A y B como en 17.3.2, similarmente sera eliminado el efecto de la suma de
los desplazamientos parciales al nivel B antes de tomar en consideracion el desplazamiento total del
techo como en 17.3.6.

17.3.10 En la tabla de capacidad del tanque sera registrada la densidad del liquido para la que ha
sido calculado el desplazamiento del techo. Sera adjuntada una tabla de correcciones dando valores
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para ser adicionados o sustraidos del volumen de petréleo que aparece en la tabla de capacidad del
tanque cuando la densidad del petroleo difiere de este valor fijado. La tabla sera calculada para un
rango de densidades apropiadas a la clase de petréleo que sera almacenado en el tanque. Si el
desplazamiento total del techo ha sido tomado en cuenta directamente en la preparacién de la tabla
de capacidad del tanque (ver 17.3.2) esta tabla de correccion sera usada solamente por encima del
nivel B.

Si el desplazamiento del techo no ha sido tomado en cuenta directamente en la preparacion de la
tabla de capacidad del tanque, la correccion apropiada sera incorporada en la tabla suplementaria la
cual se aplicara a cualquier nivel por encima del nivel A.

e

= : { ‘
-cI : | D*

Leyenda

1 chapa del tanque
2 junta de la chapa del tanque
3 puntos tangentes

Se tomaran suficientes mediciones de Ay B y mediciones adicionales de C y D para describir el perfil
semicircular y el contorno del segmento esférico.

Para fondos convexos de contorno indefinido o con deformaciones localizadas, se tomaran vy
registraran suficientes mediciones adicionales tales como C y D para definir el contorno del fondo y la

extension de las deformaciones. Seran incluidos en el registro de medicion, dibujos mostrando la
forma del fondo, deformaciones, si existen y la localizacién de las mediciones,

a) Fondos de segmento esférico (cdncavo), convexos y accesibles
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Leyenda Leyenda
1 chapa del tanque 1 chapa del tanque
2 junta de la chapa de la cabeza 2 puntos tangentes

3 junta de la chapa de la cabeza
Fondo Hemisférico Fondo Semi-Elipsoidal
Se tomaran mediciones en A o0 en Ay B para los fondos hemisféricos o semi-elipsoidal.

Se recomienda tomar mediciones exteriores adicionales en C y D como se muestra en la figura. 3a,
para segmentos esféricos de los tanques deberan tomarse y anotarse como evidencia.

Las anotaciones del encintado deben incluir el tipo de fondo y mostrar las locaciones de las
mediciones.

b) Fondos de tanque hemisférico y semi-elipsoidal, converso y accesible

Leyenda
1 puntos tangentes
Con radio truncado Sin radio truncado

Las mediciones deben ser tomadas en A y B y mediciones externas en C y D suficiente para describir
el truncamiento y el cono.

c) Fondos del tanque cénico y accesible

Figura 3 — Calibracion de fondos de tanques cilindricos verticales
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17.3.11 Se considera poco practico hacer correcciones en la tabla de capacidad del tanque por los
efectos de materias extranas retenidas por el techo, friccion variable de los calzos del techo y
cualquier posible variacion en la inmersion de los soportes del techo.

17.3.12 La influencia en la tabla de capacidad del tanque de pantallas flotantes es similar que la de
los techos flotantes. No obstante, estas cubiertas son mucho mas ligeras en construccion y su
desplazamiento correspondientemente menor. Si se requiere un ajuste en la tabla de capacidad del
tanque, éste sera calculado de modo similar que en 17.3.1 hasta 17.3.11 a partir de la masa aparente
en el aire de los componentes de la pantalla suministrado por el fabricante.

Las variaciones en la temperatura del liquido en el cual esta flotando la pantalla son generalmente
muy pequefas debido a la proteccion de la radiacion térmica proporcionada por el techo fijo y la
cubierta por si misma. Por eso pueden ser despreciadas las correspondientes variaciones en la
densidad del liquido inmediatamente debajo de la cubierta. La densidad normalizada para la cual es
calculada la correccion puede ser ajustada, si es necesario, a la temperatura media del tanque en el
momento de la medicion.
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ANEXO A
(Normativo)

ESPECIFICACIONES PARA EL EQUIPAMIENTO DE MEDICION
A.1 Cinta de medicidon (para abrazar la tanque)
NOTA La cinta puede estar provista con una capa o estructura protectora.
A.1.1 La cinta estara hecha de acero de alto contenido de carbono, con un contenido de carbon entre
0,7% ( m/m) y 1,0% (m/m). La cinta tendra una fuerza de tension entre 1 600 Nm?y 1 850 Nm?y un

coeficiente de expansion térmica de (11 + 1) x 10° °C”

A.1.2 La cinta habra sido calibrada a 20 °C y bajo una tension aplicada de 50 N, las condiciones de
calibracion estaran marcadas en el final o cerca del cero final de la cinta.

A.1.3 Las graduaciones tendran una exactitud de hasta1,5 mm cada 30 m de longitud cuando la cinta
esta completamente apoyada sobre una superficie lisa a 20 °C y sometida a una tension de 50 N.

A.1.4 La cinta tendra una longitud continua y graduada sobre una cara solamente. El punto cero de la
cinta estara entre 10 cm y 15 cm del final de la cinta. La cinta estara graduada a intervalos de 1 my
también a intervalos de 1 dm, cm y mm.

Las longitudes de las graduaciones seran como sigue:

a) A cada metro, cubriendo al ancho completo de la cinta.

b) A cada decimetro, cubriendo el ancho completo de la cinta.

C) A cada centimetro, cubriendo dos tercios del ancho completo de la cinta.

d) A cada milimetro, cubriendo la mitad del ancho completo de la cinta

e) A cada milimetro, diferente de cada 5 milimetro, cubriendo un tercio del ancho total de la cinta.

La distancia desde la marca a cada metro, decimetro y centimetro sera marcada sobre un recuadro
brillante. El tamafio de los numeros usados para denotar las graduaciones de los decimetros sera
mayor que aquellos usados para denotar las graduaciones en centimetros.

A1l.5 Las cifras y graduaciones se incrementaran entre 0,01 mm y 0,03 mm y estaran coloreadas
claramente sobre un fondo negro. Las grabaciones tendran un ancho uniforme entre 0,20 mm y 5 mm
y estaran perpendiculares al borde la cinta.

A.2 Dinamémetro.

A.2.1 El dinamdmetro tendra un cuerpo de metal y una agarradera con un resorte de acero y un
gancho.

A.2.2 El dinamoémetro sera de tipo tubular con una agarradera en forma de lazo en uno de sus
extremos a través del cual se puede aplicar la tensién y en el otro extremo un gancho para sujetar la
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cinta métrica de encintado. El gancho se fijara con un seguro de cierre automatico para prevenir que
la cinta se desprenda del dinamodmetro si la tension disminuye.

A.2.3 El dinamometro tendra una escala graduada marcada desde 0 hasta 100 N a intervalos de 1 N
y tendra una exactitud de +1 N.

A.3 Saltajuntas

El saltajuntas tendra una estructura rigida con dos puntos de marcaje de un tamano tal que los puntos
puedan ser bien aplicados sobre la cinta libres de cualquier obstaculo sin ninguna afectacion en el
trayecto de la cinta y de forma tal que la estructura no toque ninguna obstruccién o el cuerpo del
tanque. El saltajuntas sera de una construccion rigida.

NOTA: El saltajuntas puede ser de madera o metal.

A.4 Posicionador de cintay cuerdas.

A.4.1 El posicionador de cinta estara conformado por una barra guia de metal, de al menos 120 mm
de longitud, provisto de un puente de metal, los extremos de la barra guia formaran un angulo de 45°
y estaran provistos de agujeros a cada extremo para atar una cuerda. El puente estara dimensionado
de forma tal que la cinta de medicidon pueda pasar libremente a través de ella, pero que no pueda
girar cuando se encuentra debajo.

A.4.2 Las cuerdas estaran hechas de un material que no produzca o acumule una carga
electrostatica, ejemplo algodén u otra fibra natural.

NOTA Las cuerdas deben ser de construccion trenzada preferiblemente.
A.5 Mordaza Littlejhon

NOTA Una mordaza Littlejhon es un dispositivo usado para unir un dinamémetro a posiciones intermedias
sobre una cinta métrica de encintado.

A.5.1 La mordaza estara hecha de un metal mas blando que la cinta métrica de encintado.

A.5.2 La mordaza sera construida de forma tal que pueda sostener la cinta métrica de encintado sin
deslizamiento cuando se aplica a la cinta una fuerza de 100 N.

A.5.3 La mordaza incorporara un mecanismo de abertura rapida.
A.6 Cinta de sondeo

A.6.1 La cinta de sondeo estara hecha de acero de alto contenido de carbono, teniendo un contenido
de carbono 0,7 (m/m) y 1,0 (m/m).

La cinta tendra una fuerza de tension entre 1 600 Nm?y 1 850 Nm? y un coeficiente de expansion
térmica de (11 1) x 10° °C™.

A.6.2 La cinta habra sido calibrada a 20 °C y bajo una tension aplicada de 15 N. Las condiciones de
calibracion seran marcadas sobre la cinta al final o cerca del cero de la cinta.
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A.6.3 Las graduaciones tendran una exactitud de hasta 1,5 mm cada 10 m de longitud cuando la cinta
esta apoyada completamente sobre una superficie lisa a 20 °C y sometida a un estiramiento de 15 N.

A.6.4 La cinta tendra una longitud continua y graduada sobre una cara solamente. El punto cero de la
cinta estara entre 10 cm y 15 cm del final de la cinta. La cinta estara graduada a intervalos de 1 my
también a intervalos de 1 dm, cm y mm.

Las longitudes de las graduaciones seran como sigue:

a) A cada metro, cubriendo al ancho completo de la cinta.

b) A cada decimetro, cubriendo el ancho completo de la cinta.

Cc) A cada centimetro, cubriendo dos tercios del ancho completo de la cinta.

d) A cada milimetro, cubriendo la mitad del ancho completo de la cinta

e) A cada milimetro, diferente de cada 5 milimetro, cubriendo un tercio del ancho total de la cinta.

La distancia desde la marca a cada metro, decimetro y centimetro sera marcada sobre un recuadro
claro. El tamafo de los numeros usados para denotar las graduaciones de los decimetros sera mayor
que aquellos usados para denotar las graduaciones en centimetros.

A.6.5 Un gancho giratorio estara permanentemente asegurado (ejemplo; por medio de un remache) al
final de la cinta para permitir el enganche de la plomada. El gancho sera de forma tal que no se
torcera durante el uso y estara equipado con un dispositivo para prevenir un desacople accidental de
la plomada.

NOTA Se prefieren los ganchos hechos de latén.

A.6.6 La cinta no sera barnizada o tratada de otra manera que pueda perder el aislamiento eléctrico.
NOTA La cinta debe estar cubierta para su proteccion contra la corrosion durante el almacenamiento.

A.6.7 La cinta estara enrollada sobre una estructura de latéon con una agarradera de madera.

A.7 Plomada

NOTA: La plomada esta destinada para ser usada junto con y formando una parte integral de la cinta de
sondeo (D.6).

A.7.1 La plomada estara hecha de latén u otro material de densidad similar que no produzca chispas.
A.7.2 La plomada tendra un agujero taladrado en su parte superior, el agujero tendra un diametro
variable para acomodarlo en el gancho giratorio (ver D.6.5). Cuando esté unida a la cinta de

medicion, la plomada y la cinta constituiran un dispositivo de medicién continua.

NOTA La punta y el tope de la plomada estaran biseladas preferiblemente. La punta plana sera preferiblemente
de un diametro aproximado de 13 mm.
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A.7.3 Si la plomada es fabricada con una cara plana sobre un lado y si esta cara esta graduada a
intervalo de 1 cm y 1 mm, las marcas de graduacién de cada centimetro seran mas largas que las de
1 mm y estaran numeradas.
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ANEXO B
(Informativo)

RECOMENDACIONES PARA EL MONITOREO, EL CHEQUEO Y LA COMPROBACION DE LA
TABLA DE DE AFORO Y LA CALIBRACION DEL TANQUE

B.1 Introduccién

Los tanques cilindricos verticales son utilizados ampliamente en todo el mundo para el
almacenamiento de petrdleo y sus derivados. La medicidon de niveles liquidos y el uso de la tabla de
aforo permite conocer el volumen de liquido almacenado o transferido. Los tanques cilindricos
verticales, como otros dispositivos de medicién, estan sujetos a cambios en los resultados de su
aforo. Anteriormente tales alteraciones fueron consideradas como no significativas y su magnitud
nunca habia sido valorada seriamente. Esta parte de de la ISO 7507 es la base en los resultados de
una investigacion llevada en los Estados Unidos de América (ver [1] en la Bibliografia).

Los datos actualmente disponibles indican que los tanques estan sujetos a una reparacion primaria
que se realiza generalmente durante los primeros cinco o diez afios de servicio. La reparacion
secundaria se realiza a partir de los 10- 20 afios de la vida del tanque. Durante toda su vida en
servicio, los tanques estan sujetos a cambios graduales en el diametro, el grosor de la chapa y la
inclinacion. Estos factores afectan el aforo del tanque y por consiguiente la exactitud de las
valoraciones que se realicen utilizando las tablas de aforo.

B.2 Alcance

Este anexo sirve de guia para monitorear la exactitud del aforo y de la tabla de aforo de un tanque
cilindrico vertical.

B.3 Reaforo y recélculo

Lo valoracién de la naturaleza y el alcance de los factores que influyen en los cambios en la
capacidad del tanque determina si un tanque debe ser recalibrado o su tabla de aforo recalculada.
Resulta impracticable determinar de forma concluyente dichos factores.

El reaforo es el proceso de medicion del tanque cuando se establece que las mediciones originales
no definen las dimensiones del tanque con exactitud. En estos casos el tanque debe ser reaforado
completamente y la tabla de aforo calculada segun las nuevas mediciones.

El recalculo de la tabla de aforo se requiere cuando cambian las variables operativas, como la
densidad del producto, la temperatura promedio de almacenamiento, la altura de referencia, o la obra
muerta son modificadas. En este caso, el recalculo de la tabla de aforo se realiza sobre la base de las
dimensiones tomadas anteriormente.

B.4 Criterios para determinar la trascendencia del cambio
Para establecer los limites aceptables en las mediciones y en las variables operativas qué afectan la
capacidad del tanque es necesario determinar la variacion total en el volumen del tanque que debe

ser considerada como significativa. Como una regla general, una diferencia en el volumen de tanque
de 0,01 % o mayor debe ser considerada como significativa.
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Cambios desde 0,01 % hasta para 0,05 % en la capacidad del tanque se muestran en las tablas
desde B.1 hasta B.5.Las tablas B.1, B.2 y B.3 proveen los criterios para recalibracion, y B.4 y B.5
para el recalculo.

Respecto a la inclinacioén, el criterio recomendado es un cambio de 10 mm / m de la altura de tanque.
Aunque la afectacion a la capacidad de tanque es relativamente menor, el cambio en la inclinacion
puede ser considerado mas importante que su efecto sobre la capacidad. Un cambio significativo del
grado de inclinaciéon puede ser una sefal de serios problemas estructurales en los cimientos del
tanque y debe ser investigado.

B.5 Reaforo del tanque

B.5.1 Factores influyentes en la necesidad del reaforo

El reaforo de un tanque puede ser requerido si alguna de las dimensiones o caracteristicas siguientes
son modificadas:

a) diametro del tanque;

c) grosor de la chapa del tanque;
d) inclinacion de tanque;

e) obra muerte

f) altura de referencia del tanque;

g) y ademas, si las reparaciones ejecutadas en la estructura del tanque modifican su capacidad
significativamente.

B.5.2 Recomendaciones para la valoracién de la necesidad del reaforo

Las siguientes recomendaciones son una base para determinar el reaforo.

a) la comprobacion del diametro del rolo inferior, el grosor de la chapa y la inclinacion del tanque
deben ser realizadas llevados cada cinco afos. Si los cambios en las dimensiones exceden el nivel

minimo significativo (ver B.4), el reaforo debe ser realizado.

b) el reaforo total debe ser realizada cada 15 anos rutinariamente, incluso si los chequeos de
comprobacion efectuados cada 5 anos no indican diferencia alguna fuera de los limites dados en B.4.

B.5.3 Modificaciones estructurales en los tanques
El reaforo puede ser requerido si se realizan modificaciones estructurales al tanque. Ejemplos de
tales modificaciones son las siguientes:

a) cambios importantes extensivos en la obra muerta;

b) modificaciones a la altura de referencia debido a cambios el la altura del punto de referencia de
datos;
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c) reparaciones del fondo.

B.6 Recalculo de las tablas de aforo debido a cambios operacionales

B.6.1 Existen algunos factores que cuando son modificados o alterados generan la necesidad de
recalcular las tablas de aforo. Los dos primeros son factores operacionales, los otros son cambios
mecanicos:

a) cambios en la temperatura operativa media de la chapa del tanque;

g) cambios en la densidad del producto a almacenar en el tanque;

h) modificaciones en la vertical del punto de referencia de datos;

NOTA: Podria requerir el recalculo de las tablas de aforo ( b.6.5).

i) alteraciones en la masa del techo flotando;

e) cambios sencillos el la obra muerta del tanque.

B.6.2 Temperatura de la chapa del tanque

Solamente en el supuesto caso que exista un procedimiento que incluya una rutina para procesar las
tablas de aforo de los tanques tomando en cuenta el efecto de las variaciones de temperatura sobre
la capacidad del tanque, los cambios en la temperatura promedio operativa de la chapa del tanque
no se requerira que las tablas de aforo de tanque sean recalculadas .En caso contrario se realizara
el recalculo segun el anexo E.

En la Tabla B.4 se muestran las diferencias en la capacidad de tanque debido a las diferencias en la
temperatura de la chapa del tanque, del ambiente y del liquido para determinar si es necesario
recalcular las tablas.

B.6.3 Cambios de densidad

Las tablas de aforo estan calculadas para una condicidon no sometida a esfuerzo, por ejemplo vacio,
o con liquido de una densidad determinada que se muestra en las tablas de aforo.

Solamente en el supuesto que exista un procedimiento que incluya una rutina para procesar las
tablas de aforo de los tanques tomando en cuenta el efecto de las variaciones de densidad sobre la
capacidad del tanque, no se requerira que las tablas de aforo de tanque sean recalculadas .En caso
contrario se realizara el recalculo de acuerdo con esta parte de ISO 7507.

B.6.4 Correcciones por techo flotante — Estas correcciones son afectadas por la densidad del
producto en que flota el techo. Si las correcciones por el techo flotante son incorporadas a la tabla de
aforo debera ser realizado el recalculo si la densidad del liquido almacenado varia. En estos casos
el efecto de las variaciones de la densidad del liquido puede ser significativo si el techo es agrandado.

El recalculo también debe ser realizado si ha variado la masa del techo.
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B.6.5 Cambios en la profundidad del punto de regencia de datos

Las modificaciones en la posicién vertical del punto de referencia de datos pueden requerir de una
completa recalibracién o un recalculo completo.

Si el punto de referencia de datos es desplazado hacia abajo es necesaria la recalibraciéon de la parte
inferior de tanque con el propdsito de que la capacidad debajo del mismo sea recalculada.

Si el punto de referencia de datos ha sido cambiado de lugar hacia arriba, las tabla de capacidad
puede ser recalculada cambiando el valor de la altura vertical entre el punto de referencia de datos
para el aforo y el punto de sondeo.

B.6.6 Cambios en la obra muerta del tanque

Por los cambios no considerables se introduciran correcciones para recalcular la tabla de aforo. Para
los cambios considerables en la obra muerta se prefiere el reaforo.
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Tabla B.1 — Variacién en la capacidad de tanque (%) con la variacion del diametro

Diametro de tanque Variacién aproximada en capacidad (%)
normal 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
m Producida por el cambio en el diametro de tanque (mm)
5 = = 1 1 1 1
10 — 1 q 2 . 3
15 (1) 1 2 3 4 4
20 (1) 2 3 4 5 15
25 (1) 2 4 5 G 7
30 (1) 3 4 g 7 ]
35 2) 3 5 T q 10
40 2) 4 5 B 10 12
45 2) 4 7 9 11 13
50 2) 5 7 10 17 15
55 (3) 3 8 11 14 16
80 (3) & g 12 15 =
65 (3) = 10 13 15 19
TO {3) T 10 14 17 21
TS i4) 11 15 19 22
80 (4) g 12 16 20 24
a5 (4) g 13 17 21 23
a0 (4} =] 13 18 77 27
=1 I5) 9 14 19 24 28
100 (5) 10 15 20 75 3a
105 (5} 10 15 21 26 3
110 (5) 11 15 2 27 33
115 (5} 11 17 >3 79 34
120 (6) 12 15 24 30 36
NOTA: Los valores entre paréntesis estan dentro de la tolerancia para la medicion por encintado
de referencia.
Deben utilizarse estos datos con precaucion como indicadores de la necesidad para reaforo.
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Tabla B.2 — Variacién en la capacidad (%) debido a variaciones en el grosor de la chapa del

tanque

Diametro del | Variacion en la capacidad (%) del rolo inferior (altura: nominal 2

tanque normal [ m )por reducciones en el grosor de la chapa de 1,5 mm hasta 3
mm
m 1,5mm 2,0 mm 2,5 mm 3,0mm

10 0,38 0,50 0,63 0,76
15 0,25 0,34 0,42 0,50
20 0,19 0,25 0,31 0,38
25 0,15 0,20 0,25 0,30
30 0,13 0,17 0,21 0,25
35 0,11 0,14 0,18 0,22
40 0,09 0,13 0,16 0,19
45 0,08 0,11 0,14 0,17
50 0,08 0,10 0,13 0,15
55 0,07 0,09 0,11 0,14
60 0,06 0,08 0,10 0,13
65 0,06 0,08 0,10 0,12
70 0,05 0,07 0,09 0,11
75 0,05 0,07 0,08 0,10
80 0,05 0,06 0,08 0,09
85 0,04 0,06 0,07 0,09
90 0,04 0,06 0,07 0,08
95 0,04 0,05 0,07 0,08
100 0,04 0,05 0,06 0,08
105 0,04 0,05 0,06 0,07
110 0,03 0,05 0,06 0,07
115 0,03 0,04 0,05 0,07
120 0,03 0,04 0,05 0,06
NOTA El grosor de la chapa de nota debe ser medido en ocho puntos de la circunferencia del
rolo inferior y se toma el promedio.
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Tabla B.3 — Correccién ala capacidad por la inclinacion de tanque

Inclinacién Factor de correccién a la
mm/m capacidad
%
14 0,010
16 0,013
18 0,016
20 0,020
22 0,024
24 0,029
26 0,034
28 0,039
30 0,045

Tabla B.4 — Efectos en la capacidad del tanque por las variaciones de la temperatura de la
chapa, del aire y del liquido

Variacién en la Variacién en la Variacién en la L .
Variacién aproximada en
temperatura de la temperatura temperatura del la capacidad
chapa. Tcp ambiental, T, liguido T, po
OC OC OC /0
5 10 10 0,01
10 20 20 0,03
15 30 30 0,04
20 45 45 0,05
NOTA :Un cambio en Te,, Tay T, dara el aumento a la variacién en lac ~ ¢@pacidad mostrada.

Tabla B.5 — Efecto sobre la capacidad de tanque del cambio en la densidad del liquido

Diferencia en la Variacion aproximada en la
densidad capacidad

% %

10 0,008 to 0,015
20 0,015 t0 0,030
30 0,030 to 0,040
40 0,040 to 0,050
50 0,050 to 0,065
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Empresa:
Tanque N°: 10

Anexo C
(Informativo)

© NC

Ubicacion:

Tipo : Techo fijo

Col. Col. Col. Col. Col. Col. Col. Col. | Col. Col. Col. Col. Col. Col. Col. Col.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Altura Altura Espesor Circunfe- | Co-recc. Circunfe- | Circunfe- | Co- Co- Correc- Circunfe- | Volumen Correc- Correccién por  obra [Volumen neto Volumen

interior | del rolo | de la | rencia por costu- | rencia rencia rrec- |rrec. |cién por | rencia abierto del | ciébn por | muerta Por unidad de | neto
del rolo | por chapa exterior ras y otros | exterior exterior cion por tempera- | interna rolo presion laltura hasta el
encima obsta- corregida | promedio | por liqui- | tura promedio de liquido tope del
de culos espe- | do en corregida en rolo
el sores | el servicio
punto de tan- | (factor)
de chap |que
sondeo a y|duran
pintu- | -te la
ra medi-
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | cion (mm) (L) (L/mm) (L/mm) (L)
(mm)
Volumen | Altura efectiva
(L/mm) | por encima del
punto de
sondeo, (mm)
Desde | Hasta
a1
(10)
9
11952
143426 8 143418
11942 1520 9 143433 8 143425 143423 75 - .99991 143335 | 1634.90820 | 3.48277 NIL 1638.39097 1969163
(8) 3
10431 143433 8 143425
143433 8 143425
10421 1476 9 143426 8 143418 143420 75 5 .99991 143327 | 1634.74092 | 2.96633 NIL 1637.70725 1720131
(7) 8
8955 143426 8 143418
143420 8 143412
8945 1512 9 143408 8 143400 143404 75 31 .99991 143285 | 1633.77548 | 2.45067 NIL 1636.22615 1478406
(6) 2
7443 143408 8 143400
143408 8 143400
7433 1484 9 143408 8 143400 143400 75 58 .99991 143254 | 1633.06868 | 1.93446 NIL 1635.00314 1231008
(5) 8
5959 143408 8 143400
143408 8 143400
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Col. Col. Col. Col. Col. Col. Col. Col. | Col. Col. Col. Col. Col. Col. Col. Col.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Altura Altura Espesor Circunfe- | Co-recc. Circunfe- | Circunfe- | Co- Co- Correc- Circunfe- | Volumen Correc- Correccién por  obra [Volumen neto Volumen
interior | del rolo | de la | rencia por costu- | rencia rencia rrec- |rrec. |ciéon por | rencia abierto del | ciébn por | muerta Por unidad de | neto
del rolo | por chapa exterior ras y otros | exterior exterior cion por tempera- | interna rolo presion laltura hasta el
encima obsta- corregida | promedio | por liqui- | tura promedio de liquido tope del
de culos espe- | do en corregida en rolo
el sores | el servicio
punto de tan- | (factor)
de chap | que
sondeo a y|duran
pintu- | -te la
ra medi-
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | cion (mm) (L) (L/mm) (L/mm) (L)
(mm)
5949 1502 9 143414 8 143406 143404 75 85 .99991 143231 | 1632.54437 | 1.42029 NIL 1633.96466 9883744
4)
4457 143414 8 143406
143412 8 143404
4447 1494 10 143413 8 143405 143404 82 100 .99991 143209 1632.04295 | 0.92998 | NIL 1632.97293 7429529
(3
2963 143411 8 143403
143401 8 143393
2953 1482 11 143395 8 143387 143390 88 113 199991 143176 1631.29095 | 0.48937 | NIL 4989867
2)
1481 143398 8 143390 +.19508 | 550 101 | 1720.87585
+.24175 | 400 0 1667.40155
550
143407 8 143399 +0.06667 | 250 400 | 1641.13955
1471 1471 13 143405 8 143397 143397 101 114 199991 143169 1631.13905 | 0.14031 +15965 0 0 15965.0000 2571569
1
143404 8 143396 +124085 |0 0 124085.0000
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Datos del aforo del tanque y registro de datos

Calibracién del fondo

Altura Volumen
(mm) L)

0 124085

125677

127227

128787

130363

131951

133551

135163

136784

138414

2O IN|O|O|R|WIN|—

0 140050

Obras muertas

Objeto Volumen Desde Hasta
(L) (mm) (mm)

2x Registro
boca
hombre

610 mm +119 400 1010

1 entrada

300 mm + 14 250 550

1 entrada

150 mm + 3 250 400

Aforado por:
Fecha:
Calculado por:
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ANEXO D
(Informativo)

INCERTIDUMBRES EN EL AFORO DEL TANQUE
D.1 Introduccién

Este anexo describe los calculos usados en el calculo de las incertidumbres del aforo de un tanque
utilizando el método de encintado.

Los calculos siguen las indicaciones de la Guia para la expresién de la incertidumbre en la medicion
2]
(GUM)!

D.2 Simbolos
Los siguientes términos y sus abreviaturas han sido usados en este anexo.

Ai Area corregida de la seccién transversal interna a la altura de encintado m?

AnArea (interior) del tanque para el para el rolo n m? Cem
Circunferencia exterior medida m
Cet Circunferencia externa corregida por temperatura m
Ci Circunferencia interna del tanque m

E Modulo de de Young de elasticidad de la chapa de la de pared de tanque N/m3

east Error maximo en la estimacion del coeficiente de expansion lineal de la cinta para encintado
°C-1

ea tk Error maximo en la estimacion del coeficiente de expansion lineal de la chapa del tanque
°C-1

elLta Error maximo de alineacion de un par de cintas. M
eTst Error maximo de estimacion de la temperatura de la cinta °C
g Aceleracion local atribuible a la gravedad m
hn Altura el (interior) del tanque para el rolo n m
L Nivel (de liquido) en el tanque m
Ri Radio interno del tanque m
rLtr Resolucién de la lectura de la cinta m
tLtp Tolerancia para la tension de la cinta y el tirador m
tmp Grosor de la pintura y del material de la chapa del tanque

Tref Temperatura de referencia del tanque y de la cinta . °C
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Tst Temperatura de la cinta y la chapa del tanque durante el encintado °C

uAi Incertidumbre tipica para la seccién transversal interna del tanque a la altura de encintado
2
m

uAnc Incertidumbre tipica del interior la area de represa para el rolo n m?

u a stincertidumbre tipica del coeficiente de la expansion lineal de la cinta °C-1

u atk Incertidumbre tipica del coeficiente de la expansion lineal de la chapa de la pared del tanque.
°C-1

uCem Incertidumbre tipica de la circunferencia externa medida m
uCet Incertidumbre tipica de la circunferencia externa medida corregida por la temperatura
m

uCi Incertidumbre tipica de la circunferencia interna del tanque m
uEIncertidumbre del modulo de Young de la elasticidad N/m?
ug Incertidumbre de la aceleracion local atribuible a la gravedad m/s?
uhn Incertidumbre tipica de la altura el (interior) del tanque para el rolo n m
uL Incertidumbre tipica del nivel (de liquido) en el tanque m
uLst Incertidumbre tipica de la cinta m
ULst Incertidumbre expandida de la longitud de la cinta. m
uLta Incertidumbre tipica de la alineacion de la cinta m
uLtp Incertidumbre tipica de la tension de la cinta y el tirador m

u P Incertidumbre en las mediciones de la densidad de liquido kg/m®
u Pref Incertidumbre de la densidad de referencia kg/m®
uLtr Incertidumbre tipica de la lectura de la cinta m
URi Incertidumbre tipica del radio interno del tanque m

utmp Incertidumbre tipica del grosor de metal de la pared del tanque y la pintura m
uTst La incertidumbre tipica de la temperatura en el encintado (la misma para la cinta y el tanque)
°C

uv Incertidumbre del volumen en la tabla del tanque m?

UVc Incertidumbre expandida del volumen en las condiciones de calibracion m?

uVad Incertidumbre tipica del volumen causada por los factores adicionales generales

% vol

uVb Incertidumbre tipica del volumen de la parte inferior de tanque % vol

uVcallncertidumbre tipica relacionada con la correccion de volumen debido a la presién hidrostatica
3

m
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uVdisLa incertidumbre tipica del volumen desplazado por el techo flotante / pantalla y la obra muerta
% vol

uVh Incertidumbre tipica del volumen causado por los factores relacionada con la expansion hidrostatica
% vol

uVo Incertidumbre tipica del volumen causado por la deformacién de la parte inferior del tanque debido a
3

la presion hidrostatica m
uVr Incertidumbre tipica del volumen bruto en el tanque m?
uVsh Incertidumbre tipica del volumen causada por la chapa del tanque % vol

uVt Incertidumbre tipica de la correccion para el volumen por expansion térmica del tanque
% vol

V' El volumen contenido en el tanque correspondiente a éa altura para la que la incertidumbre es calculada

m
VbVolumen en el fondo de tanque m?
Vdis Volumen desplazado por el techo flotante / pantalla y la obra muerta m?
VhVolumen expandido causado por la presion hidrostatica m?
Vr Volumen bruto (de liquido) en el tanque m’
Vt Volumen de la expansion térmica del tanque m°

Wtmp Incertidumbre maxima del grosor del metal de la pared del tanque y de la pintura
m

ast Coeficiente de expansion lineal de la cinta °C-1
a tk  Coeficiente de la expansion lineal del material de la chapa del tanque °C-1
p Densidad observada del de liquido contenido durante en la calibracién kg/m3
pref Densidad de referencia (la densidad del aire ambiental) kg/m?®

D.3 Calculos

Los métodos para los siguientes calculos son dados en esta parte de la ISO 7507:
Encintado y correcciones por obstaculos;
circunferencia externa;
correcciones por temperatura para la cinta.

D.4 Fuentes de incertidumbres

Todos los componentes de las incertidumbres son asumidos estadisticamente independientes.
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D.4.1 Longitud de la cinta

La incertidumbre expandida ULst se toma del certificado para la cinta completa o una incertidumbre
estimada de la parte de la cinta que fue utilizada con un factor de correccién k (generalmente de k,= 2

correspondiente a un nivel de confianza de 95 %, obtenemos:
r 1T
“"I'E-t - '..-'.EETII'] [I'Il]

D.4.2 Lectura de la cinta

Si rLtr es la resolucion de la cinta (generalmente, rLtr = 1 mm), la incertidumbre usual correspondiente lo es:
ul, = rLJ(2 = 312) [m]

NOTA 1 El factor 3 * corresponde a una distribucion rectangular.

NOTA 2 Si son realizadas multiples lecturas, el valor de uLtr debe ser multiplicado por el nimero de las mismas.
D.4.3 Tensién de lacintay el tirador

La incertidumbre en la tension de la cinta y del posicionador incluye los siguientes componentes:

- la incertidumbre de la tension sobre el dispositivo que mide la longitud (cinta);

- la incertidumbre de la distribucién de esta tension a lo largo de la cinta, atribuible al rozamiento contra el
tanque;

- la incertidumbre atribuible que la cinta puede no estar en un plano;
-incertidumbre debido que el plano de la cinta no sea perpendicular al eje de tanque.

z.:l._p = .‘Ltp.-'le % 312y [m]
NOTA El que el factor 3 & corresponde a una distribucion rectangular.

tLtp es la tolerancia como medida (con el rechazo de outliers obvios) o leer en la tabla D.1 (ver
7.4),cualquiera que sea mayor.
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Tabla D.1 — Tolerancias para la circunferencia del tanque

Circunferencia del Tolerancia
tanque
tLyp
m mm (m)
<25 2 (0,002)
>25<50 3 (0,003)
> 50 < 100 5 (0,005)
> 100 < 200 6 (0,006)
> 200 8 (0,008)

D.4.4 Incertidumbres de alineacidon de la cinta

Si son utilizadas varias cintas para medir la circunferencia del tanque, los errores en su alineacién resultan
incertidumbre adicionales.

Si elLta es el error maximo de la alineacion para un par de cintas (tipicamente, eLta = 1 milimetros), la
correspondiente incertidumbre tipica de alineacion de (n - 1) alineaciones entre n cintas lo es:

ul, = (n-1) 1‘><3_L [2><312 [mn]

D.4.5 Incertidumbre por obstaculos

Las correcciones a la longitud del encintado por pasar por encima de obstaculos son sujetos de
incertidumbre (por ejemplo, incertidumbre por las dimensiones de los obstaculos) ver (7.5).

La incertidumbre tipica a la longitud de la cinta debido a obstaculos no es calculada pero es incluida en
“incertidumbres adicionales” (uVad).

D.5 Incertidumbres de la circunferencia interna en las condiciones de aforo
Todos los componentes de las incertidumbres son asumidos como estadisticamente independientes.
D.5.1 Circunferencia externa medida

Partiendo de que todos los errores de medicion son aditivos, la incertidumbre de la circunferencia externa
es obtenida como media de la raiz cuadrada (RMS) de todas las fuentes de incertidumbre.

La incertidumbre tipica de la circunferencia externa medida:

;o r 7 7y
uC =l t#ul a2+ +ul 2+ ul 2 +ul ~+u 2)m) V2 [m]
am L Set] ) sty r f . . .
F Si todas las cintas son diferentes

2

uCe =lln xzef_i +nLtr‘-u.l_m‘+u.l_h"'ri-|] 2m]

Si una cinta es usada n veces

Dénde:
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n - es el nimero de cintas usadas para medir la circunferencia;

m - es el numero de las circunferencias medidas por cada rolo del tanque.

D.5.2 Incertidumbres del volumen en las condiciones de aforo (el volumen bruto expandido)

D.5.2.1 Fuentes de incertidumbre

Todos los componentes de las incertidumbres son supuestos como estadisticamente independientes.
D.5.2.2 Incertidumbre del promedio del rolo

Las incertidumbres son debido a que una circunferencia media es atribuida a cada rolo del tanque. Si el rolo
no es cilindrico, partes de él seran diferentes al promedio. Los estimados de la incertidumbre del promedio

pueden ser obtenidos evaluando las desviaciones de las circunferencias medidas con su promedio.

Las incertidumbres usuales de las circunferencias de tanque atribuibles al promedio no estan calculadas
pero estan incluidas en "incertidumbres adicionales" (uVad).

D.5.2.3 Incertidumbre de la forma de tanque
Las incertidumbres son debido a que el tanque podria no ser un cilindro ideal.
La incertidumbre tipica normalizada uVsh= 0,05 % de el volumen, basado en datos experimentales.

NOTA: Un factor adicional de uVad (vea D.5.2.4) es aplicable a todos métodos de calibracion; pero el encintado
necesita otra adicion, ya que no se produce un calculo aproximado de la deformacion de tanque, mientras que los
métodos de calibracion basados en coordinadas lo hacen.
D.5.2.4 Incertidumbre de lainclinacién de tanque

La incertidumbre tipica de la inclinacion de tanque depende de la exactitud de las mediciones de las
distancias. No esta calculado pero es incluido en "Incertidumbres adicionales" (uVad).

D.5.2.5 Fondo del tanque

La incertidumbre tipica del fondo del tanque puede ser calculada. Un valor tipico puede ser calculado
como:

UVb = 0.25 % para 1.5 % [% de volumen Vb del fondo], dependiendo del tamafio de la parte inferior, el
método de calibracion y la distorsion de la forma de la parte inferior

NOTA 1 Las incertidumbres mas pequefias generalmente se aplican a tanques con fondos mas grandes y vice versa.
NOTA 2 La deformacion del fondo del tanque atribuible a la fuerza hidrostatica no es incluida en el valor anterior.

D.5.2.6 Incertidumbre debido al techo flotante / pantallay ala obra muerta

La incertidumbre tipica uVdis, sobre la base de la experiencia es calculado como 1,5 % de volumen
desplazado.

D.5.2.7 incertidumbres adicionales

Las influencias de las siguientes correcciones son incluidas en las incertidumbres adicionales:
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- correcciones por la inclinacion de tanque;

- correcciones relacionadas con deformaciones del tanque (no las deformaciones hidrostaticas ) ;
- aproximaciones numéricas;

- otras influencias no cuantificables.

La incertidumbre tipica adicional uVad, sobre la base de la experiencia, es estimada, para tanques
cilindricos verticales, como 0,02 % de el volumen.

D.5.2.8 Incertidumbres por grosor del metal y de la pintura

Con una incertidumbre maxima (el ancho de la distribucion rectangular = wty,), la incertidumbre tipica del
metal y del grosor de pintura tmp es:

Utmp = wtmp / (2 x 3"2) [m]

Donde, tipicamente:

Wty = 0,000 5 m (= 0,5 mm), si es tomado de los dibujos del fabricante original, o
Wtyp)= 0,001 m (= 1 milimetros), si se toman las mediciones

D.5.2.9 Circunferencia interna

La incertidumbre tipica de la circunferencia interna (corregido para el grosor de metal y la pintura) es:
uC; = C 2 + (2n xut ¥ [m]

D.5.2.10 radio interno
La incertidumbre tipica del radio interno es:

uR; = uCif2x [m]

D.5.2.11 Area de la seccién transversal interna

La incertidumbre usual de cross interno - la area seccional lo es:

ud; = 2 = uly = 4/C; [m7]

D.5.2.12 Volumen bruto

La incertidumbre adicional en el volumen atribuible a las incertidumbres en las mediciones de nivel en el
aforo y en el servicio, ocurre solamente cundo el area de la seccion transversal cambia, por ejemplo, en los
limites entre rolos individuales.

Volumen bruto calculado:
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Fe={dqg = hq) Fldog = ha) + {dag = hg) + .+ [dye ® (L —hy = o —..— h,)] [M?]

“nc . . TR . . :
Son las dimensiones de rolos individuales, medidos en el interior del tanque;

‘ Es el nivel por debajo de la placa para el cual el volumen es calculado.
™ Es la altura (interna) del primer rolo por encima de la placa de medicion.
NOTA 1 El solapamiento entre rolos define las alturas de los rolos individuales.
Incertidumbre tipica del volumen bruto

ul, = {{ud, = hg)2 + (wdq, = ho)2 + .+ [ud, (L —hy —hy —... —h, J12}V2[M3]

r

NOTA 2: No es incertidumbre adicional debido a la inclinacién de tanque.

NOTA 3: La tabla del tanque muestra volimenes como funcién del nivel. Las incertidumbres de la tabla de aforo de la
que los volumenes son solamente las de la seccidon transversal del area. Las incertidumbres de las alturas; uhn, y
niveles, uL, estan incluidas en las de la medicién de profundidades incluidas en medir.

D.5.2.13 Tablas de aforo del tanque

Las tablas de capacidad abierta de los tanques son desarrolladas a partir de las circunferencias del tanque
medidas en las alturas seleccionadas haciendo las siguientes correcciones:

_anadir la capacidad de la parte inferior de tanque;
_afadir / retirar los volumenes de la obra muerta;
_incluir los parametros del techo (si existe).

Las incertidumbres por la obra muerta y el techo flotante son incluidas en las incertidumbres adicionales
del volumen bruto.

D.5.2.14 Incertidumbre expandida del volumen en las condiciones de aforo
La incertidumbre expandida del volumen en las condiciones de calibracién, incluyendo las incertidumbres

del volumen del fondo del tanque, las incertidumbres causadas por su forma y por otros factores
adicionales son iguales que:

T T2 T w T2 1 (T T A2 1 2 4 il o 22 [
Ul = kul (= + (ulgy = FIJ© + (uly = Fphe + (uFgg = Vo + (ulge = g H'= [mF]

Donde k es el coeficiente de expansion, generalmente k = 2 de.

D.5.3 Incertidumbres del volumen en las condiciones de referencia

D.5.3.1 Fuentes de incertidumbres

Todos los componentes de las incertidumbres son supuestos como estadisticamente independientes.

D.5.3.2 Mediciones y calculos
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Las siguientes correcciones son especificadas en esta parte de de la ISO 7507 para corregir las
dimensiones de la tabla de capacidad abierta para:

a) la deformacion hidrostatica atribuible a la altura del liquido, a la temperatura y a la densidad (presion
hidrostatica); esta correccion genera una tabla para un tanque vacio;

b) la dilatacién térmica de la chapa del tanque desde la temperatura de aforo a la temperatura de
referencia.

D.5.3.3Deformacién debida ala presion hidrostatica en las condiciones de referencia

La incertidumbre es una combinacién de las contribuciones de las incertidumbres de los siguientes
parametros involucrados en la correccidn de hidrostatica:

R “El radio interno; la incertidumbre, uRi, es calculado en D.5.2.10;

#7La densidad observada del liquido contenido en la calibracioén; el valor de la incertidumbre tipica de las
mediciones de densidad u,, puede ser calculadas como 5/3"% kg / m®;

E=E| modulo de elasticidad del material de la pared del tanque; el valor tipico de la incertidumbre, uE,
puede ser estimado como 5 x 109/31/2 N / m?;

fmp :EI grosor del metal de la pared de tanque y la pintura; la incertidumbre, utmp, es calculado en D.5.2.8.
Las incertidumbres de las siguientes variables son asumidas como cero y sus efectos seran desestimados:

“L = |ncertidumbre del nivel (efectivo) de liquido en el tanque:

ug =

~ Incertidumbre de la aceleracion local atribuible a la gravedad:;
"Fret = Densidad de referencia (la densidad del aire ambiental).

La incertidumbre tipica UVh de la expansion el volumen causado por la presion hidrostatica es:

uly =T, = {(3 = z.‘Ri-"Ri]: + [upf{o - s:'rE.-]]: + (uEIE)? + Iﬁz.'.rmp-'.rmp]:}": [m?]

D.5.3.4 Correccién para la expansion térmica del tanque y la cinta en las condiciones de referencia

La incertidumbre de la circunferencia externa corregida para la expansion térmica diferencial de la cinta y
de la chapa del tanque incluye:

La a) la incertidumbre usual de los coeficientes de la expansién de la cinta y la tanque, y

La b) la incertidumbre usual de las temperaturas robustas (suponer ser lo mismo para la cinta y el tanque
Concha).

ey

~ Coeficiente de expansion lineal de la cinta y del tanque [°C™]

“~ Coeficiente de expansion lineal del material de la chapa del tanque [°C"]

Tree =

Temperatura de referencia del tanque y de la cinta ( incertidumbre cero) [°C™]
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*st~La temperatura de encintado (la misma para la cinta y el tanque) [°C™"]

Asumiendo la distribucién rectangular, la incertidumbre tipica de la temperatura de encintado es :

wlgy = el (2 = 312 [*C]

Donde:

eTst - es el error maximo del calculo aproximado de la temperatura (para una locacion tipica )

2T . =
€l

Asumiendo una distribucion rectangular, las incertidumbres tipicas del coeficiente de expansion lineal de la
cinta y del material de la chapa del tanque son:

"

2
.

Ut = eagyl(2 x 312) [°C7)
uch, = eayl(2 x 392) [°C7)

Donde:

£ iy ik

son los errores maximos del estimado de los coeficientes de expansion de lineal

y un
ea, = eay =2 x 108 °C™). )

respectivamente (tipicamente,
La incertidumbre tipica de la circunferencia externa corregida es:

wCqy = {ICopy * (g — ay) = (T — T2 + [T = Cppy = o — o )12 +

[”alsiz * ”%k:] # [Com * (Tgy - i'-rf&f]::} 12 [m]
La incertidumbre tipica de la correccion para la expansion térmica del volumen es:
Cof Camy * 100[% F]

D.5.3.5 incertidumbres hidrostaticas adicionales

La influencia de las siguientes cantidades es incluida en las incertidumbres hidrostaticas adicionales:
_deformacion hidrostatica del fondo del tanque en las condiciones de referencia;

_incertidumbre del modelo de la correccién hidrostatica.

La incertidumbre tipica uVo causada por la deformacién del fondo del tanque debido a la presién
hidrostatica depende de condiciones como son el tamario y el estado del fondo del tanque.

No es calculada, pero un valor tipico puede ser estimado como:

uV 0.25/L (%) ,donde L es la altura del llenado efectivo, en metros con L menor igual que 1.
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La incertidumbre tipica uVcal relacionada con la correccion al volumen por la presion hidrostatica no se
calcula pero, reduciendo el error usando el modelo matematico simplificado tomado del Anexo G la
incertidumbre adicional del volumen calibrado puede ser estimado como 1.25x10* del volumen.

D.5.3.6 Laincertidumbre expandida del volumen en la tabla de aforo
La incertidumbre expandida de los valores dados en la tabla (con un factor de cobertura k= 2 ), incluyendo

las incertidumbres de las correcciones del volumen bruto como es la deformacion debido a la presion
hidrostatica y la expansion térmica y las incertidumbres hidrostaticas adicionales, lo son por lo tanto:

=

= 24yl 24yl 24l 2w T2+ gl 2 x J2 12 fmd
UF=2 = [uF=+ulp +ul = +ul = P+ ul == P91 [mF]

Donde:

V es el volumen contenido en el tanque correspondiente a la altura h para la cual la incertidumbre es
calculada.

NOTA: Debido a la variacion de uVr, UV variara el volumen del liquido.
D.5.3.7Ejemplos

Las Tablas D.2 y D.3 dan un ejemplo del célculo del volumen de tanque y las incertidumbres asociadas.
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Tabla D.2 — Calculo del volumen de tanque

© NC

arametros

Tanque

Cinta (para
circunferencia)

Condiciones de calik

Punto de Profundidad 10 mm
Espesor de la pintura
Media de la profundidad del fondo

Volumen del fondo

1 mm

15.88 m°

10 mm

E = 2x10"'N/m?

aw = 107"

Inclinacién = 3.0%
Temperatura de
referencia = 15°C

Longitud =20 m
Ag = 2x10%°C™
G = 9.806 65 m/s?

Nivel del liquido L = 9.950 mm
Densidad = 1 000 kg/m®

Temperatura de la cinta Tt = -
Densidad del aire pa = 1.21 kg

Altura

0.

Punto de

referencia

de datos
(mm)

Punto de
profundidad
(mm)

Espeso
r del
metal
(mm)

Circunferencia

Diametro

Area

Cem

(mm)

T-cor Cem H-
Promedi | exp
o] (mm
(mm) )

Diametro
Interno
(mm)

Circunferencia
Interior
(mm)

Area
interior
(m?)

T- Inclinach’
comp com
(m?) (ng

1541

1513

1531

1523

1511

1500

10173

10 634

9119

7578

6 065

4534

3011

1500

12183

10634

9129

7 588

6 075

4 544

3021

1510

9

10

11

13

141
385
141
392
141
392
141
392
141
385
141
385
141
379
141
367
141
367
141
367
141
367
141
367
141
367
141
373
141
373
141
371
141
372
141
370
141
360
141
354
141
357
141
366
141
372
141
372

0.999 | 141290 | O

0.999 | 141288 | 14

0.999 | 141272 | #1

0.999 | 141268 | 67

0.999 | 141272 | 93

0.999 | 141272 | 108

0.999 | 141258 | 119

0.999 | 141271 | 119

141 228 44 954

141 211 44 949
141 168 44 935
141 138 44 926
141 116 44 918
141 095 44 912
141 063 44 902

141 064 44 902

1587

1587

1586

1585

1585

1584

1583

1584

1589 | 1590

1589 | 1589
1588 | 1588
1587 | 1588
1587 | 1587
1586 | 1587
1585 | 1586

1585 | 1586

Promedio de la altura del curso (m) = 1 522
Circunferencia interior nominal (m) = 141
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Tanque

Cinta (para
circunferencia)

Condiciones de calik

arametros Punto de Profundidad 10 mm E = 2x10"'N/m? Longitud =20 m Nivel del liquido L = 9.950 mm
Espesor de la pintura 1 mm ag = 1077 Agt = 2x10%°C™ Densidad = 1 000 kg/m®
Media de la profundidad del fondo 10 mm Inclinacién = 3.0% G = 9.806 65 m/s® Temperatura de la cinta Tt = -
Volumen del fondo ~ 15.88 m® Temperatura de Densidad del aire p, = 1.21 kg
referencia = 15°C
Altura Espeso Circunferencia Diametro Area
0. | Curso Punto de Punto de r del Cem T-cor Cem H- Circunferencia | Diametro Area T- Inclinacié
referencia | profundidad metal Promedi | exp Interior Interno interior | comp compd
(mm) | de datos (mm) (mm) (mm) o (mm (mm) (mm) (m?) (m?) (m?)
(mm) (mm) )
Diametro interno nominal (m) = 45
Compensacion por inclinacién nominal (m3) =1 566
Tabla D.3- Calculos de incertidumbre
: Valor | U-tipo Notas En la calibracién
jeto Altura (mm) | E 1.443 Rolo Circunferenci | Parametros internos Volumen
a externa
Espesor del metal + Prome | uCem uCet | UGj uR; Ai Bruto | Volumen Tab
pintura (mm) | 0.5 0.144 dio (m3) abierto (m3]
(mm) (mm) | (mm | (mm) | (mm (mz) (m3)
) )
inque | temper. (°C) 5 1.443
fondo (%R) | 1 23 4.8 5.5 5.5 0.9 0.12 10.07 | 10.09 20.¢
t-exp. cch | 2x10° | 6x107 0
nta longitud (mm) | 2 2 Cintas 4.7 5.4 5.9 6.0 1.0 0.13 8.81 8.82
lectura (mm) | 1 0.259 diferentes 18.2
posicién (mm) | 6 1.732 (de la 5
alineacioén (mm) | 1 0.764 tabla) 8.0 5.5 7.0 1.1 0.16 5.73 5.75
Temperatura de la 1.443 8 cintas
cinta/tanque (°C) 5 12.2
Tanque-exp. c™ | 2x10° | 6x107 0.0 4.6 53 |54 09 [0.16 |379 |3.81 4
licion | h-stat (%R) | 0.01%
S forma (%R) | 0.003
otros (%R) | % 2.0 4.8 5.4 5.5 0.9 0.12 | 2.51 2.53 8.3¢
0.01%
1.0 4.7 53 5.4 0.9 0.12 1.49 5.7¢
3.0 5.0 5.6 5.6 0.9 0.12 | 0.26 0.30
3.6:
2.0 4.8 5.4 5.6 0.9 0.12 | 0.18 0.20 1.51
0.8¢
Resultados -peor caso: 21
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ANEXO E
(Informativo)

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE LA CHAPA DEL TANQUE
E.1 General
Los criterios dados en E.2 y la tabla B.4 indican los requisitos para recalcular la tabla de aforo si la
temperatura promedio de operaciones de la chapa cambio con respecto a la temperatura de referencia

impresa en la tabla de aforo.

La determinacion de la temperatura promedio operativa de la chapa del tanque podria estar basada en
alguno de los supuestos siguientes:

a) Una temperatura asumida como temperatura promedio operacional de la chapa del tanque, o

b) Algunas mediciones reales de los parametros detallados en E.2 que determinan esa temperatura y
calculan un promedio de las temperaturas.

E.2 Determinacion de la temperatura de la chapa del tanque

La determinacion de la temperatura de la chapa del tanque puede ser calculada usando la siguiente
ecuacion:

N+(E=T3)
E+1

T, =
Donde:

Ts es la temperatura de la chapa, en grados Celsius;

Tl es la temperatura del liquido en grados Celsius, para de Tl < 66
Ta es la temperatura ambiental, en grados Celsius

E=[(Tyx7.2) + (324 x V" x 185) + (3121 x ;£.32) — (222 + D = 3,05)] x 10~

u es la viscosidad, pascal por segundo, por 10 = < <1
D es el diametro de tanque, en los metros, por 15 < D< 85;
V es la velocidad de viento, en kildbmetros por hora, para 0 < V <19.

E.3 Ecuacion simplificada para la temperatura de la chapa del tanque

En la practica, la determinacién de la viscosidad, la velocidad de viento y la temperatura de la chapa del
tanque pueden ser dificiles. Sin embargo, la ecuacién en E.2 que involucraria estos parametros podria
estar simplificada usando la siguiente ecuacion:

(TeT)+T
s _M=LIT,

J.5 3
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ANEXO F
(Normativo)

CORRECCION POR TEMPERATURA A LA CINTA
F.1 Introduccién
La temperatura del producto tiene un efecto sobre la chapa del tanque por la expansion y la contraccion de
la pared y genera cambios al | volumen de tanque. La cinta de inmersion y la altura de referencia del tanque
también estan sujetos al efecto de de expansion térmica que provocan cambios en el volumen del tanque.
El efecto de la temperatura sobre la cinta de inmersién esta cubierto al detalle en el documento del Instituto
de medicion del Petroleo de petrdleo (IP).Paper No 11 [3].
Este anexo describe los procedimientos simplificados para la correccion de la cinta de inmersién, que estan
basado en el Instituto de medicion del Petroleo de petroleo (IP).Paper No 11 [3], y presupone que el
coeficiente de expansién es el mismo para la chapa y para la cinta de inmersion. Estos procedimientos
simplificados son considerados suficientes para determinar el efecto de la correccion de la temperatura de
la cinta de inmersidn sobre los volumenes de tanque.
F.2 Procedimientos de calculo
F2.1 General

Los tanques en custodia y servicio de existencias pueden ser categorizados en general de la siguiente
manera:

a) tanques sin aislamiento;
b) tanques con aislamiento; y
c) tanques que tienen sistemas automaticos de no-contacto y no invasivos, namely radar

Este Anexo provee los procedimientos para determinar las correcciones a la cinta de inmersidon necesarias
para cada uno de estas categorias de tanque.

F2.2 Tanques sin aislamiento

Para tanques sin proteccion, la suposicién basica es que la seccion de la chapa del tanque que esta en
contacto con el liquido (el nivel de inmersién, Li) esta en equilibrio térmico con el liquido y que solamente
esta seccion de la chapa del tanque se dilatara verticalmente. También, la altura de referencia de tanque
(ART de la tabla de aforo) también incrementara solamente la parte que esta en contacto con el nivel
liquido (Li), no la altura total.

Sobre la base de las suposiciones anteriores, pueden ser realizados los siguientes calculos

e Nivel de inmersion: Li

e La altura de referencia de la tabla de aforo: RHC
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e El coeficiente de expansion lineal: a
e Temperatura del liquido: T

e Temperatura de referencia de la tabla de aforo: TR

Nivel de vacio real: Ln

Expansion de la altura de referencia RHE =Lix ax AT
Donde AT =T-TC

Altura de referencia ampliada total RHT = RHC + RHE
RHT =RHC + (LI x ax AT)

LI =RHT -LUor, L x[1-(axAT)=RH - L,
. = RHC + (LI x ax AT) - LU

Pero, 1 — (ax AT) = 1/[1 + (ax AT)] (aproximadamente)

Por lo tanto, L, = (RH_ - L) x [1 + (ax AT)] tan s6lo quiere decir que el valor de la inmersion es calculado

del vacio medido real usando la altura de referencia y multiplicando por una expansién el factor, que es
igual a [1 + (ax AT)].

F.2.3 Tanques con aislamiento

Para tanques con aislamiento se parte del supuesto que el espacio de vapor y el espacio liquido estan en
equilibrio térmico y por lo tanto la altura de referencia de tanque (RHC de la tabla de capacidad) crecera
completamente y no parcialmente como en los tanques sin aislamiento segun F.2.2.

También, el vacio, L., se dilatara con la temperatura. Asumiendo que el vacio expandido es L_,y usando
la misma anotacion usada en F.2.2, se pueden realizar los siguientes calculos.

RHT= RHC x [1+ (ax AT)]
LEU = LU x [1+ (ax AT)]
Inmersion calculada LI = RHT— LEU
= (RHC— LU) x [1+ (ax AT)]

Esto sélo quiere decir que la inmersidn se calcula partiendo del vacio real medido y usando la altura de
referencia y multiplicandola por un coeficie3nte de expansion que es igual a [1 + (ax AT)].

F2.4 Tanques que tienen sistemas automaticos sin contacto y no invasivos, por ejemplo radar. Los tanques
con sistemas automaticos sin contacto y no invasivos (ATG) no son afectados por la temperatura del
espacio que contiene vapor. Los tanques con aislamiento y sin el tienen que ser tratados de forma
diferente, de la siguiente manera.
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a) Para tanques sin proteccion pero con un ATG, de no contacto, el factor de rectificacién sera lo mismo
que en F.2.2, por ejemplo igual a [1 + (ax AT)].

b) Para tanques con proteccion, la altura de referencia crecera en su totalidad mientras que el vacio, tan
medido por el calibrador de radar no sera afectado.

RH, = RH_x[1+ (ax AT)]
Inmersion calculada L ={RH_x[1+ (ax AT)]} - L

Esto soélo implica corregir la altura de referencia primero con el factor de expansion y luego restar el vacio
medido realmente.
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ANEXO G

EXPANSION DEBIDO A LA ALTURA DEL LIQUIDO
G.1 General

G.1.1 El efecto de la altura de cualquier liquido se introducira en las tablas de capacidad de los tanques por
medio de un método que abarque el calculo de los efectos expansivos con el incremento progresivo de los
niveles del liquido.

NOTA: Esta correccion puede no ser necesaria si la calibracion del tanque es para ser usada en sistemas
computarizados de contabilidad del combustible almacenado, en los cuales el calculo de la expansién debido a la
altura del liquido se basa en el nivel del liquido medido y su densidad en el momento del calculo.

G.1.2 El método de correccién consta de dos partes:

a) La eliminacién del efecto de la expansion debido a la columna del liquido en el tanque en cada rolo en el
momento del encintado. (en casos donde esta vacio durante la calibracion, no es necesario este ajuste).

b) El ajuste por el efecto sobre cada rolo de la expansion debido a la columna del liquido que estara
contenido en el tanque en servicio.

G.2 Eliminar el efecto de la expansion en el momento del encintado

G.2.1 Las mediciones habran sido hechas con una altura del nivel del liquido en el tanque la cual habra
sido anotada por el calibrador (ver 6.1). Las mediciones se tabularan, preferiblemente usando una forma
normalizada de calculo y la hoja de datos recomendada en 14.1 e ilustrada en el Anexo F.

G.2.2 Las mediciones de la circunferencia entonces sera ajustada a “tanque vacio”, o sin tensiones, por
medio de la siguiente ecuacion, sustituyendo en la ecuacion el promedio de la circunferencia corregida para
cada rolo (ver 16.2) .

g:C(p-11)-H

AC, =
" 2-7-E-t,x10°

Donde:

AC, es la correccion de la circunferencia, en milimetros, para dar la condicion de tanque vacio o sin
deformacion para la circunferencia considerada.

g esla aceleracion de la gravedad, expresada en metros por segundo cuadrado.

C, es la circunferencia promedio, en milimetros, corregido por el espesor de la chapa y la pintura.

p esladensidad a la temperatura observada, del liquido en el momento del encintado.
en kilogramos por metro cubico, del liquido en el momento del encintado.

NOTA: Una correccion para la densidad del aire de 1.1 kg / m® se incluye en la ecuacion para convertir la densidad
en densidad aparente en el aire.
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H Altura del liquido por encima del nivel medida en milimetros, en la circunferencia durante el
encintado.

n  se toma como 3.141596
E Modulo de Young de elasticidad, en newton por metro cuadrado.
t, Espesor de la chapa, , de cada rolo. en milimetros.

Si
g=9.80665m/s> , E=200x10°N/m? y = =3.141596

la ecuacion anterior se reduce a:

078 , H

1014 n’ t

AC

n
n

Donde:

W es la densidad aparente en el aire del liquido en el momento del encintado a la temperatura observada,
en kilogramos por metro cubico

G.2.3 El calculo del volumen del tanque entonces se realiza, sustrayendo el valor obtenido en A.2.2 de la
circunferencia media corregida de cada rolo.

G.2.4 Un método alternativo para eliminar el efecto de la expansién en el momento de la medicion es
ajustar el volumen calculado a la condicion de sin tensién por medio de la formula dada en A.3 y aplicando
las correcciones negativamente. Sin embargo, este método alternativo requerira que sea calculado un
volumen abierto “con tensién”, la correccion del volumen aplicada y la circunferencia “sin tensién” calculada
a partir del volumen resultante “con tension”.

G.3 Adicidn de los efectos de la expansion en servicio
G.3.1 Las capacidades, corregidas como se describe en A.2 si es apropiado, son ajustas por la expansidn

que ocurrira debido a la presion hidrostatica ejercida por el liquido que el tanque contendra en servicio. El
ajuste se realiza por medio de las siguientes ecuaciones:

08-
1% rolo: V, = K ( hlj
2.1
08-h h
2% rolo: V, = K( - j
t, 2-t,
08-h;, h, h,
3% rolo: V, =K +—+
t, ot 2-t,
N 08-h, h, h, h,
enésimorolo: V, =K +—+—+.+
t 2 L 2-t,
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Donde:

V4,Vo,V3,Vyson el incremento en el aumento de la capacidad del tanque, en litros
milimetros de altura del rolo, del 1", 2%°, 3°" y enésimo rolo causado por la altura del liquido.

hi,ho,hsh,  son las alturas, del 1%, 2°, 3°" y enésimo rolo, en milimetros.
ti,to,t3,t,  son los espesores, en milimetros de las chapas, del 1", 2%, 3°" y enésimo rolo.

K es una constante para cualquier rolo, dada por la siguiente ecuacion:

7-9-D3(p-1.1)
K:
4.E-10°

Donde:

D es el diametro del rolo, en milimetros (C, / © ).

p es ladensidad, del liquido que contendra el tanque en servicio, en kg/m®
n  se toma como 3.141596.

E es el Modulo de Young de elasticidad, en N/ m?.

g es la aceleracién de la gravedad en m/ s2.

por

NOTA Una correccion por la densidad del aire de 1.1 kg / m® esta incluida en la ecuacion que convierte la densidad

en la densidad aparente del aire.

Si
g=9.80665m /s’y E=200x 109 N/ m? la ecuacion anterior se reduce a:

192
5-10"

K= D*-wW

Donde:

W es la densidad aparente en el aire, en kg / m*, del liquido que contendra el tanque en servicio (p - 1.1).

G.3.2 Los calculos del volumen del tanque entonces se hacen adicionando el valor obtenido en A.3.1 a los

volumenes por unidad de altura obtenidos en 16.2.

G.3.3 Un método alternativo para el calculo del efecto de la expansién debido al liquido que contendra el
tanque en servicio se da mas abajo. Este es un método no lineal y da la expansion total debido al liquido a

cualquier nivel L en el tanque.

Este se puede usar como una alternativa del método descrito en A.3.1 y es especialmente para el uso en

sistemas computarizados de contabilidad de combustible.
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08-K-L?2
1er rolo: (0<L<h): V, ==
1
2
h?  2-h (L-h L—h
2doro|o(h1<L<h2):Vt:[—l+ 1(t J}K( tl)
1 1 2

3er rolo (hp<L<hsz): V, =08 -K-| —+
t t, t,

1 tl

h; 2~h1(L—h1)}+[£+2-hz(L—hl—hz)]+K (L-h,~h,)’

j=n-1 \?
)
o h? 2-h,(L-h,) ]| |h? 2-h2(L—hl—h2) [ JZ;‘ j
enésimo rolo (hs<L<h,): V, =08-K- t_+— + t_+ " +.. +K| ———
2 2

1 tl

Donde:

Vi es el incremento total en la capacidad del tanque, en litros, debido a la presion ejercida por la altura
del liquido al nivel L.

hi,hz,hs,h, son las alturas, en milimetros, del 1%, 2%°, 3°" y enésimo rolo.
ti,to,t3,t,  son los espesores, en milimetros de las chapas, del 1%, 2%, 3*" y enésimo rolo
L es la altura del liquido, en milimetros.

K es una constante para cualquier tanque dado, dada la siguiente ecuacion:

_z-9-D%-(p-11)

K
8.E-10°

Donde:

D es el diametro del tanque, en milimetros (C,, / rt).

Si
g=9.80665m/s’ , E=200x10°N/m® y = =3.141596
192
la ecuacion de arriba se reduce a : K = 107 -D*-W

Donde:

W es la masa aparente en el aire, en kg / m3, del liquido que el tanque contendra en servicio
(p-1.1).
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G.3.4 El calculo de la capacidad del tanque se hace entonces por la adicion del valor obtenido en G.3.3 a
la capacidad “sin tensiones” del tanque al nivel L.

G.3.5 Cuando el tanque ha sido calibrado por mediciones internas, es necesario solamente la correccion
por el efecto de la expansion en servicio. El calculo se hace entonces como en el caso del tanque calibrado
por encintado (ver A.4.3).

G.4 Ejemplo del calculo de las correcciones por la expansion bajo la presion del liquido

G.4.1 Calibracién por encintado

En este ejemplo, se asume un diametro de 45.6 m para un tanque que ha sido calibrado por encintado

cuando contiene agua. Los datos requeridos para la sustitucion en la formula se da en A.2.2 y A.3.1 son los
siguientes:

Altura del agua en el momento del encintado =9950 mm
Densidad del aire =11kg/m?
Densidad del agua en el momento del encintado =1 000 kg / m®
Densidad aparente del agua en el aire = (1 000-1,1)Kg/ m®
=998,9 kg/ m*
Densidad del combustible contenido en el tanque en servicio = 850 kg / m®
Densidad aparente del combustible en el aire = (850-1,1)kg/m?
= 848,9 kg/ m*
Circunferencia corregida del tanque =143 397 mm

G.4.2 Eliminacion del efecto de la expansién en el momento de la medicion.

El numero de niveles a los cuales se realizara esta correccion de la circunferencia dependera del grado
de exactitud requerida. En practicas normales se debe calcular la correccion para cada nivel al cual se
midi6 la circunferencia. Para este ejemplo sin embargo es considerado mas simple y mas claro tomar el
valor de la altura del liquido en el medio de cada rolo, la correccidn de la circunferencia se aplica a toda la
medicion de encintado dentro del mismo rolo.

AC, es calculado mediante la siguiente ecuacion:

AC _%*CZ *W*ﬂ
n _1014 n t

n
Para el primerrolo C, =143 397 mm

W =998,9 kg/m3
Entonces
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0,78 , H
AC, = o x143397° X 9989 X -~

n

=0,1602126* —

Los calculos subsiguientes se muestran en la Tabla A.1
A.4.3 Adicion de los efectos de la expansion en servicio.
La constante K para el rolo 1 esta dada por:

1,92

~ 5x10% WD'

K

Donde:
D =45 644,88 mm

W = 848,9 kg/m®

Entonces:
1,92 3
K= 5x10° X 45644,68° x 848,9

=0,003 100 0
Los calculos subsiguientes se muestran en la Tabla A.2
Tabla G.1: Ejemplo de la rutina de calculo por la expansién durante el encintado. (ver original)

Tabla G.2: Ejemplo de la rutina de calculo por la expansion en servicio (ver original)
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ANEXO H
(Normativo)

EXPANSION DEBIDO A LA TEMPERATURA
H1 Introduccién

Este anexo muestra los métodos de calculo usados para la correccidn por expansion debido a la
temperatura.

H2 Generalidades

H2.1 Las tablas de capacidad del tanque, calculadas de acuerdo con el método descrito en 16.2, han sido
corregidas para dar un volumen para las siguientes condiciones:

a) Chapa del tanque a la temperatura tg; .

b) Altura del liquido medida con una cinta de sondeo, calibrada a ty , asi como el liquido y la cinta a la
temperatura t; .

Donde:

ts es la temperatura a la cual esta certificada la cinta de sondeo.

ts es la temperatura a la cual esta certificada la cinta de medicion

t1 es latemperatura del liquido en el tanque en el momento de la medicion
H2.2 La correccidn por expansion debido a la temperatura consta de dos partes
a) La preparacion de la tabla de capacidad del tanque a cualquier temperatura normalizada, esto se lleva a
cabo por la aplicacion de un factor de correccion F; (derivado de una férmula basica) al “volumen neto por
unidad de altura”, antes de que estos sean acumulados para elaborar en la tabla de capacidad.
b) El calculo de un volumen especifico a una temperatura observada mediante la aplicacion de un factor Fy
al volumen acumulado dado en wuna tabla de capacidad que ha sido certificada a una temperatura
normalizada.
H3. Preparacion de la tabla de capacidad del tanque a cualquier temperatura normalizada de certificacion.
H3.1 El factor F; que se aplica al “volumen neto por unidad de altura” se obtiene de la siguiente ecuacion:
Ft=1 +3OL(t-t5t)

Donde:

o es el coeficiente de expansién lineal del metal de la pared del tanque
NOTA El coeficiente expansion lineal del acero de bajo contenido de carbono es 0,000 011 °c”’

t eslatemperatura de certificacion requerida para la tabla de capacidad den tanque (diferente a ty)
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tss es la temperatura de certificacion de la cinta métrica de encintado y asi mismo, la temperatura de
certificacion de la tabla de capacidad.

La tabla de capacidad del tanque se prepara multiplicando del “volumen neto por unidad de altura” por el
factor F; y acumulando el resultado. La tabla de capacidad del tanque entonces muestra el volumen
corregido para las siguientes condiciones:

a) Pared del tanque a temperatura t; ,°C.

b) Altura del liquido medida con una cinta de sondeo calibrada a t4 , °C, asumiendo que el liquido y la cinta
estanat; ,°C.

H4 Correccién aplicada al volumen obtenido en una tabla de capacidad certificada a una
temperatura normalizada ts

H4.1 Principio
La determinacién de un volumen especifico a una temperatura observada t; se efectia aplicando un factor
Fo al volumen correspondiente a una altura del liquido dada obtenido de una tabla de capacidad certificada
a una temperatura normalizada t; .
H4.2 Tanques con paredes aisladas térmicamente
H4.2.1 Para tanques con aislamiento térmico se asume que la temperatura del liquido, de la cinta de
sondeo y de la pared del tanque son las mismas.
Para tanques con aislamiento térmico, el factor F, se obtiene de la siguiente ecuacion:

Fo=1+oa(t-t)
Donde:

o es el coeficiente de expansion lineal del metal de la pared del tanque

ts eslatemperatura de certificacion de la tabla de capacidad del tanque

t1 es la temperatura observada (promedio) del liquido contenido, de la cinta de sondeo y de la pared
del tanque.

H4.2.2 Con la profundidad del liquido, medida con la cinta de sondeo, se entra en la tabla de capacidad del
tanque y se obtiene el volumen apropiado. Se multiplica este volumen por Fy y se obtiene el volumen
corregido para una pared del tanque, cinta y liquido a una temperatura t;.

H4.3 Tanques sin aislamiento térmico

Para tanques sin aislamiento térmico, el factor F, se obtiene de la siguiente ecuacion:
Fo=[1+a(ti-ts)][1+2a(ti-ts)]
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Donde:

o es el coeficiente de expansion lineal del metal de la pared del tanque

ts es latemperatura de certificacion de la tabla de capacidad del tanque

t1 es latemperatura observada de la cinta de sondeo (la misma que la del liquido)

tt eslatemperatura de la pared del tanque
H4.3.1 Existen varias férmulas para la determinacion de la temperatura promedio de las chapas de los
tanques sin aislamiento térmico las cuales expresan t; en términos de temperatura del liquido y temperatura
ambiente (al sol y a la sombra). La exactitud de la evaluacién de t; puede depender, entre otros, de los

siguientes factores:

a) El numero y la exactitud de los termdmetros colocados sobre la superficie exterior de la pared del tanque
y la efectividad de su contacto con la chapa del tanque;

b) La diferencia entre la temperatura del liquido contenido en el tanque y la temperatura ambiente.

Se recomienda que la temperatura de la chapa de la pared del tanque t; se tome como la media entre la
temperatura del liquido y la temperatura ambiente en el momento de la medicidn.
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ANEXO |
(Normativo)

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Cada certificado de calibracion incluira los siguientes aspectos:

a) El numero de serie del certificado y el numero de paginas de la tabla de capacidad del tanque.

b) La identificacion del tanque, incluyendo el sitio o el numero de instalacion del tanque (el cual sera unico
en el lugar de instalacion).

c) El nombre del propietario u operador.
d) El nombre y direccion de la autoridad de calibracion o compania que ha llevado a cabo la calibracion.
e) La fecha de la medicion.

f) El método de calibracién usado (con referencia a esta parte de la NC- ISO 7507, con referencia
especifica al método de calibracion aplicado en la calibracion del fondo del tanque.

g) La fecha de expedicién del certificado.
h) La altura nominal y el diametro del tanque.

i) La altura(s) total(es) del punto(s) de sondeo con respecto al cual esta basada la tabla y también la
posicion(s) de el punto(s) referido a algun punto fijo en la parte superior del tanque [la altura(s) total(es)
sera dada con el tanque vacio y si es posible con el tanque lleno con un liquido de aproximadamente la
misma densidad que la del liquido que el tanque contendra en servicio].

j) La altura(s) del punto de sondeo y del punto de referencia de datos con respecto a la unién de la pared
del tanque y la chapa del fondo.

k) Si esta instalado un sistema de medicion automatico, la altura del punto de referencia con respecto a la
unién de la pared del tanque y el fondo del tanque.

[) Por conveniencia del célculo y la verificacién los siguientes datos usados en el calculo de la tabla de
capacidad:

=

Modulo de Young de elasticidad.

no

El coeficiente de expansion lineal del metal de la pared del tanque.

w

El coeficiente de expansion lineal del metal de la cinta métrica de encintado.

4. La temperatura de certificacion de la cinta métrica de encintado.

NOTA El contenido de esta lista representa la informacion minima requerida para incluirla en el certificado, pero la lista
no es exhaustiva y cualquier otra informacion que pueda ser util debe ser incluida.

Cada pagina del certificado estara firmada por la autoridad de calibracion o compaiiia.
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