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1.
INTRODUCCIÓN

La finalidad principal de este documento es el resaltar la importancia de realizar una buena medición de la Densidad en líquidos petrolíferos. Durante los dos últimos siglos los productos del petróleo han sido la base de la economía mundial, la mayoría de la energía que se consume en el mundo es generada por el petróleo y sus derivados. En las transacciones de compra venta de este, se acuerda el precio en base a su calidad. En los acuerdos internacionales se pacta el volumen a condiciones base, las magnitudes de Temperatura y Presión a los que serán calculados estos Volúmenes, valores previamente acordados entre las partes implicadas en la compra venta, estas se apoyan en normas y recomendaciones de instituciones con gran experiencia en la medición de hidrocarburos. La Densidad tiene una relevante importancia ya que para calcular los coeficientes de expansión térmica y compresibilidad del líquido es necesario conocer la densidad. A continuación trataremos este tema a detalle.

𝐶𝑝𝑙=,1-1+Fp(P−Pe).
Cpl: Corrección por efecto de la presión en el liquido

𝐹𝑝: Factor de compresibilidad del líquido

P: Presión observada

Pe: Presión de evaporación del liquido

Fp=,exp-{A+Bt+C+,Dt-,ρ-2..}.
𝐶𝑡𝑙=,𝑒𝑥𝑝-{−𝛽∆𝑡[1+0,8𝛽𝑡,∆𝑡+𝛿𝑡.}.
: Coeficiente de expansión térmica de líquido
tDiferencial de temperatura observada menos base
t: pequeña corrección de temperatura de ITS 90 a IPTS 68.

𝛽=,𝐾𝑜-,𝜌-2..+,,𝐾-1.-𝜌.
Ko y K1: Coeficientes de compresibilidad dependiendo el grupo en el que se clasifique el líquido.

	Tipo de Producto

	Aceite Crudo

	Aceite Refinado

	Jet Grup

	Gasolina

	Entre Jet y Gasilina

	Aceite Lubricante


2. DENSIDAD.

2.1 Algunas definiciones:

a. Densidad -La masa (peso en vacío) de un lÍquido por unidad de volumen. (MPMS 9.3.6 de estándares API)
b. Densidad – masa por unidad de volumen (MECANICA DE FLUIDOS fundamentos y aplicaciones, Yunus A. Gengel, Jhon M. Cimbala)

c. Gravedad API (°API)-Es una función especial de densidad relativa 60/60°F representada por:
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No se requiere ninguna declaración de la temperatura de la referencia

Porque 60°F se incluye en la definición.

d. Densidad Relativa- La relación de la masa de un volumen de liquido dado a 60°F a la masa de igual volumen de agua pura a la misma temperatura. (MPMS 9.3.6 de estándares API).

e. Densidad Relativa o Gravedad Especifica-Razón de la densidad de una sustancia a la densidad de una sustancia estándar a una temperatura especificada. (MECANICA DE FLUIDOS fundamentos y aplicaciones, Yunus A. Gengel, Jhon M. Cimbala)
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f. Valores observados- Lectura observada en el Termo hidrómetro a una temperatura diferente a la que está definida como temperatura de referencia. Estos valores son solamente lecturas en el termo hidrómetro, no son densidad, gravedad específica o gravedad API a la temperatura. 

La densidad o gravedad API es utilizada para la conversión de volumen a volumen a condiciones estándar de temperatura a 15°C, 20ºC o 60°F. la Densidad o Gravedad API es factor importante en la calidad del petróleo crudo. Los precios del petróleo frecuentemente se fijan contra valores en kg/m3 o °API. Sin embargo, esta característica del petróleo es una indicación incierta de su calidad a menos que esté correlacionada con otras características.
2.2 Distinción entre condiciones “Estándar”, “Base” “Observada” y “Alterna”
   La condición “Observada” son la Temperatura y Presión a la que la  Densidad actual de un líquido o que se asume ha sido medida. Pueden desarrollarse cálculos para corregir esta Densidad observada a cualquier otra  condición de Temperatura y Presión.

  Condiciones “Estándar” o “Base” es definida como la combinación de Temperatura y Presión a la que el Volumen de un líquido es expresado para propósitos de Transferencia de custodia, almacenamiento, etc. Los términos estándar y base son utilizados intercambiablemente. Temperatura estándar  aceptada es 60ºF, 15ºC y 20ºC. Presión estándar aceptada es cero presión manométrica (para líquidos no volátiles a temperatura estándar) o presión de evaporación del liquido a temperatura estándar (para líquidos volátiles).

  Condiciones “Alternas” cualquier otra condición diferente de la temperatura y presión observada o estándar a la que se quiera corregir la densidad. 
La diferencia entre estas condiciones puede ser comprendida mejor con un ejemplo: Consideremos que un tanque de almacenamiento contiene un líquido  a una temperatura promedio de 50ºC (112ºF). Una muestra de densidad es tomada a una temperatura de 29,44ºC (85ºF). Queremos corregir el volumen en el tanque a condiciones estándar de temperatura 60ºF. En este ejemplo las condiciones observadas son 29,44ºC 85ºF y 0 Pa (0 psig) estas son las condiciones de temperatura y presión a la que la densidad es medida. Las condiciones base o estándar son 60ºF y 0 Pa (0 psig). Por lo tanto asumiendo que el tanque tiene actualmente 50ºC 122ºF 0 psig, la densidad observada no puede ser aplicada directamente al volumen del tanque. En este caso la temperatura y presión en el tanque 50ºC (122ºF) y 0 Pa (0 psig) son consideradas condiciones alternas.

Una situación similar para una medición echa en un liquido fluyendo. Considere una tubería con un líquido fluyendo a 21,11ºC (70ºF) y 1034,21 kPa (150 psig) a través de un medidor de Flujo. La densidad del liquido es medida a 26,66ºC (80ºF) y 999,73 kPa (145 psig) con un densímetro. En este ejemplo, las condiciones observadas son 26,66ºC (80ºF) y 999,73 kPa (145 psig) así que estas son la temperatura y presión con que la densidad es actualmente medida. Las condiciones estándar o base son 60ºF y 0 psig. Por lo tanto tenemos que él liquido fluyendo esta a 21,11ºC (70ºF) y 1034,21 kPa (150 psig), la densidad observada no puede ser directamente aplicada al volumen del medidor. En este caso, la temperatura y presión  de 21,11ºC (70ºF) y 1034,21 kPa (150 psig) son consideradas como condiciones alternas.   
Para poder calcular el densidad tendríamos que llevar la densidad de condiciones observadas a condiciones base y de esta condición base a condiciones alternas para conocer la densidad tanto en el tanque como en la tubería. Datos tomados de API, MPMS CAPITULO 11, SECCION 1 (11.1.3.1)
Si tomamos como ejemplo que la densidad observada en el tanque a 29,44ºC (85ºF) y 0 kPa (0 psig) es de 40ºAPI y el liquido es petróleo crudo, tendríamos una densidad a 60ºF de 42,2ºAPI, tomando esta densidad y llevándola a las condiciones del tanque (Alternas) 50ºC (122ºF) tenemos: 36,9ºAPI. Si calculamos esta densidad a condiciones base será aproximadamente igual a 42,2ºAPI.
3.
CONCLUSIONES

Tomando en cuenta las diferencias que existen al medir la densidad en puntos distantes del líquido al que queremos calcular su volumen, se tomo la decisión de hacer las transacciones a condiciones base o estándar.

Algunas normas o procedimientos recomiendan llevar el líquido a las condiciones alternas para conocer su densidad y tomar esta como observada. En la práctica se dificulta por las propiedades del líquido y la forma en que se obtiene la muestra, muestras con producto volátil o con contenido de sólidos y agua al mantenerse en reposo puede cambiar sus propiedades y variar su densidad.

Una buena práctica es realizar estas mediciones en línea. En la actualidad se cuenta con instrumentos con tecnología de punta que hacen estas mediciones con buenos resultados, teniendo cuidado de instalarlos en puntos en los que no exista mucho gradiente de temperatura y diferencial de presión con respecto al medidor de Flujo o recipiente que contiene el líquido se pueden obtener buenos resultados minimizando así los errores en la medición de densidad.  
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