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ESTADO DE CONOCIMIENTO SOBRE PROBADORES BIDIRECCIONALES

DE ESFERA (PBE)

STATE OF KNOWLEDGE ON BIDIRECTIONAL SPHERE TESTS (BST)

Brayan Mufioz Rojas ¢, Andrés Escobar Diaz, Harold Vacca GonzéalezY

Resumen: El presente documento desarrolla el estudio exploratorio que condujo a
establecer un estado de conocimiento sobre PBE estandarizados. El tema central se
categorizé y subcategoriz6 usando el método por indices - validado por el grupo de
investigacion ORCA en el afio 2018-, teniendo como normatividad orientadora la
generada por el Instituto Americano del petréleo (API), y usando como claves: el
concepto, los principios de funcionamiento, criterios y caracteristicas constructivas, las
clases, y las normas que gobiernan los probadores por desplazamiento. Las fuentes
seleccionadas tienen como origen Manuales empresariales de construccién y
calibracién, Patentes, textos de caracter industrial, y tesis académicas. Se concluye que
en las investigaciones futuras sobre PBE se requiere profundizar en las pruebas y

calibraciones para fines especificos productivos.
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detectores, waterdraw.

Abstract: This document develops the exploratory study that leads to establishing a state of
knowledge about standardized BST. The central theme was categorized and subcategorized
using the index method - validated by the ORCA research group in 2018 -, having as a guiding
norm the generation by the American Petroleum Institute (API), and using as keys: the concept,
the principles of operation, criteria and constructive characteristics, the classes, and the norms
that govern the testers by displacement. The selected sources have as origin Manuals
construction and calibration companies, Patents, industrial texts and academic theses. It is
concluded that in future research on BST it is necessary to deepen the tests and calibrations
for specific productive purposes.

Keywords: Pulse interpolation, double chronometry, tester, dial, reversing valve, detectors,

waterdraw.

Introduccion

Para la primera extraccién exitosa de un pozo petrolero en 1859 -por el coronel Edwin L. Drake
en los EEUU- el petréleo no era un recurso significativo en el mundo; esta circunstancia se
desencadend, mas bien, con la aparicién de los primeros automéviles en 1895 los cuales
necesitaban de la gasolina. Ese nuevo combustible ignorado por siglos tomé un papel de vital
importancia en la cotidianidad de las personas. Pero como los automdviles eran de poca
funcionalidad y de alto costo, no fue sino hasta que Henry Ford revolucion6 toda la industria

automotriz con el lanzamiento -en 1922- de su famoso modelo “T”; para ese afio consiguio
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vender millones de automdéviles: para 1938 fueron 40, y en los 50’s -tan solo en los EEUU-
superd las 100 unidades vendidas, [1].

Por lo expuesto, la demanda de petrdleo - que subié a niveles extraordinarios- hizo necesaria
una normalizacion para la explotacion y el uso adecuado del recurso, bajo los mas altos
estandares de calidad; es asi como surgi6 el instituto americano de petréleo -API- como ente
regulador. EI APl cumple funciones —inclusive- ampliadas a la negociacion con organismos
reguladores, la investigacién sobre efectos econdémicos, toxicolégicos y ambientales, entre
muchas otras, [2].

Igualmente, actualmente el API financia y orienta investigaciones relacionadas con aspectos
industriales: optimizacion de procesos, reduccién en emision de COz, mitigacion del efecto
invernadero, entre otras. Es en este contexto que aparecen los PBE, figura 1, como tubos
calibrados a través de los que, con la ayuda de una adecuada instrumentacion, se puede
conocer la cantidad de liquido que circula en una tuberia durante determinado tiempo. Consta
de una esfera que se traslada, a medida que el fluido pasa por los tubos, accionando detectores
ubicados al final de la seccién de un tubo calibrado iniciAndose un conteo de pulsos que se
detiene cuando es activado otro detector en el otro extremo del tubo. Los PBE, por tanto, se
usan para la industria de hidrocarburos y, en general, son de vital importancia en los procesos

industriales donde se requiere la supervision o el control de fluidos.

[ Comentado [d1]: Mejorar resolucion para el traductor
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Figura 1. PBE [3].

No obstante, a pesar de que el proceso descrito de instrumentacién ha sido normalizado, la
informacion disponible en la literatura académica acerca del estado de conocimiento sobre los
PBE es fragmentada; por esto, se requiere de estudios sistematicos que aborden temas que
integren los principios béasicos de los probadores, el disefio de los mismos, asi como la
estandarizacion industrial —calibracion-, de manera que el lector se enfoque adecuadamente

en lo relativo al mantenimiento e ingenieria de PBE.

Por lo anterior, el presente articulo describe la investigacién que actualiza el estado de
conocimiento, usando como nucleo fuerte los detalles proporcionados por el APl y su

normatividad.
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El documento se estructura de la siguiente manera: inicialmente se establece la metodologia
de la investigacion documental. Posteriormente se mencionan los resultados donde se
describen tdpicos como: normas API, conceptos de probador por desplazamiento,
componentes, principios de funcionamiento, criterios y caracteristicas constructivas; luego se
generalizan las formas de calibraciéon de un PBE; y finalmente se establece las conclusiones

del estudio.

1. Metodologia

Para establecer las categorias y subcategorias que se desarrollan en la presente revision se
acude al método por indices, [3]. En el anterior sentido metodoldgico se encuentra que se ha
incrementado el desarrollo de nuevas tecnologias sobre PBE sobresaliendo aspectos que
aparecen en el manual de medidas estandarizadas del APl (APl MPMS capitulo 4), [4], tales
como: accesorios y caracteristicas, Criterios de disefio, Criterios de construccion, calibracion.
Desde esta perspectiva, para Accesorios Yy caracteristicas las subcategorias
correspondientes: transmisores, esferas, valvulas y recubrimientos, materiales y principios de
funcionamiento; Criterios de disefio de un PBE se subcategoriza en: pre-run, volumen base,
portabilidad, estacionalidad y longitud entre detectores; Criterios de construccion se
subcategoriza en: deteccion, tipos de deteccidn, interfaces, pulsos, interpolacion, cronometria,
diametros, bridas, velocidades minimas y maximas. Por ultimo, para Calibraciones se

destacan subcategorias como: waterdraw y medidor maestro.

En consecuencia, se estructura un articulo de revision basado en la busqueda de fuentes en;

la base de datos IEEE, y en Google Scholar, Google Patents, y Google Books. Para el andlisis
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de los documentos de esta investigacion, de caracter exploratorio y documental, se asumieron
fuentes en cada una de las categorias y subcategorias; geograficamente se circunscribe al
continente europeo y a Norteamérica. Las fuentes seleccionadas tienen como origen Manuales
empresariales de construccion y calibracién, Articulos, Patentes, Textos de caracter industrial,
y Tesis académicas; en las tablas 1, 2, 3, 4 y el mapa conceptual de la figura 2 se muestra

esta taxonomia.

Probaderes de Esfera

Criterios de Diseio

|Figura 2. Mapa conceptual de Categorizacién y subcategorizacion de PBE. Fuente: elaboracion propia.
En Tabla 1 se listan los capitulos de la API que tratan de probadores (capitulo 4): introduccién
a la normatividad de los probadores, funcionamiento de probadores, estdndares de calidad e

informes de accesorios segun fabricante.

[ Comentado [U2]: ojo con fabricantes
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Normas API, Funcionamiento y Accesorios
[11[21[3][41[5][6][71[8][91[10][11][12][13]
[14][15][25][16][17][20][21][24][25]
[26][30][32][33][39][35][371[38][39][40]
[78][79][80][85][87][94][95][97][100]

Tabla 1: Fuentes desde las Normas API, calibracién y Funcionamiento de PBE. Elaboracién propia

En la Tabla 2, para la categoria Criterios de Disefio, se consideran las fuentes relacionadas.

Criterios de Disefio
[21][22][23][24][29][30][31][33][35][36][37][38]
[39][40][41][45][46][47][48][49][50][51][52][53]
[55][66]67][70][72][73][79][85][88][90][93][96]

Tabla 3. Fuentes para Criterios de Disefio de PBE. Elaboracion propia

En la Tabla 3, para la categoria Criterios de Construccion, se consideran las fuentes

relacionadas.

Criterios de Construccion
[71[9]1[13][14][15][16][18][20][22][23([[25]26]
[27][28][31][34][36][37][46][42][44][50][51]
[52][54][56][57][58][59][60][61][62][63][66][67]
[69][70][72][73][741[75][76][77][78][80][83][84]
[86][87][88][89][90][91][92][94][95][97]

Tabla 3. Fuentes para Criterios de Construccion de PBE. Elaboracién propia

En la Tabla 4, para la categoria calibracion, se listan las fuentes correspondientes.

Calibracién
[L][3][5][16][18][19][20][21][22]
[36][41][42][45][46][47][49][50]

[55][60][62][65][671[70][71][74][75]
[76][80][82][89][95][97][98][99][100]

Tabla 4: Fuentes para Accesorios y Caracteristicas de PBE. Elaboracién propia
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2. Desarrollo

2.1. APIMPMS

Son normas aplicadas a la medicién de hidrocarburos, [5]; las APl MPMS son revisadas y
reafirmadas cada 5 afios, incluso a veces se hace cada dos afos [6]. Se identifican los
capitulos: 4.2 hasta 4.9.2. - Métodos de Calibracion para desplazamiento y Tanque
Volumétrico -. Los PBE, usados para mejorar la instrumentacién en el proceso de medicion de

petréleo. El API es el punto de referencia frente a la investigacion relacionada con PBE.
2.2. Probadores
Los probadores son utilizados como patron de referencia para la calibracion de sensores de

Flujo. Existen tres tipos de probadores: probador maestro, tanque probador, y probadores por

desplazamiento, [7].
2.2.1. Probadores desplazamiento positivo

Estos probadores constan de tubos o cilindros cuyo volumen medido sirve de patron para
calibrar sensores de flujo, [8]. La parte fundamental de estos probadores son sus tubos
calibrados, [9], los cuales son de cierto diametro y se conoce el flujo que pasa en determinado
tiempo, [10]. Vienen dotados de unos sensores que detectan el paso de una esfera o piston,
[11]. Al ser activado el detector se emiten unos pulsos, que se comparan con el sensor a
calibrar, ilustrado en a figura 3, [12]. Existen dos tipos de probadores: esfera y piston; y a su
vez cada uno de estos puede ser probadores de desplazamiento unidireccional o bidireccional,

[13].
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Figura 3. Principio de Desplazamiento [6].

Funcionalmente, en una seccién de tubo calibrado ingresa el liquido empujando una esfera a
lo largo del mismo, [14]. Al inicio y al final del tubo calibrado estan ubicados los detectores los
cuales son en la mayoria inductivos o mecanicos, [15]. La esfera, al pasar por el primer detector
(start) inicia un conteo de pulsos y es detenida hasta que la esfera pasa por el segundo
detector, [16]; a esto se le llama primera corrida, [17]. En los probadores bidireccionales la
esfera circula en un sentido de ida y de vuelta, el total de pulsos contados son comparados

con el sensor a calibrar, [18].

2.3. Accesorios y caracteristicas de un PBE

Citando directamente al Manual de Mediciébn de Hidrocarburos capitulo 4, sistemas

probadores; los probadores bidireccionales tienen los siguientes accesorios y caracteristicas:

« Al menos una tapa de apertura rapida (instalada en la cAmara de lanzamiento de la esfera)
ver figura 4. Con dispositivo indicador de presién, con capacidad que cubra la maxima

presion del sistema, [20].
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Figura 4. Esquema completo probador por desplazamiento [11].

« Valvula de bloqueo de entrada al probador.
. Transmisores de presion y temperatura, manémetros (opcional) y conexidon para
termémetro. Certificados en la entrada y salida del probador de presién para controlar esta

variable dentro de él, [22].

» Esfera: los materiales empleados en la construccién de esferas elastdmeras varian de
acuerdo a las aplicaciones para las cuales son usadas, [23]. Las de uso comun tienen tres
materiales basicos: neopreno, nitrilo y uretano. Son las encargadas de activar los switches del

detector y transportar el volumen de liquido calibrador, [24].

« Se debe proteger el probador internamente con material que proporcione un acabado
sélido, suave y durable, reduzca la corrosion y prolongue la vida Gtil tanto del desplazado
como del probador, [26].

« Céamaras de lanzamiento que envian la esfera en la corrida de prueba, como también

desaceleran la misma al llegar a ellas, [27].
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« Valvula de 4 vias encargada de inversién de flujo para probadores bidireccionales, [28].

La instrumentacion relacionada, se encuentra representada en la figura 5.

Figura 5. Instrumentacién de un PBE [20].

2.3.1. Principio de funcionamiento de un PBE.

Su operacion se basa en el principio de desplazamiento, asi: inicia el flujo en la linea principal
y el fluido pasa por el medidor, [30] - figura 6 -. Se abren las valvulas de entrada - figura 7 - y

de salida - figura 8 - del probador y se activa el bloqueo de flujo, cerrando la vélvula en la linea,

[31].
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Figura 6. Bloqueo de flujo en la linea principal [21].

Figura 7. Apertura valvula de entrada del probador, [21].

Figura 8. Apertura valvula de salida del probador [21].
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Lo anterior se realiza para permitir el flujo a través del probador sin interrumpir el curso normal,
[33]. De esta manera entra en funcionamiento el PBE para la verificacién del medidor. El fluido
gue acaba de pasar por el medidor (o lo que es menos comun, el fluido que va en camino al

medidor) empuja la esfera a lo largo de un probador compacto, [34] — figura 9-.

Figura 9 Apertura de la valvula de cuatro vias [21].

En cuanto al probador, la esfera realiza un sello hermético contra la pared del mismo, [35], asi:

= Al entrar la esfera a la seccién de volumen conocido, ver figura 10. Un sensor detecta
su proximidad y envia una sefial eléctrica que abre una compuerta electronica para

admitir y contar los pulsos que son emitidos por el medidor, [36].
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Figura 10. La esfera recorre la seccién de volumen conocido [21].

= Cuando la esfera abandona la seccion de volumen conocido entonces un segundo
sensor de proximidad envia la sefial eléctrica para cerrar la compuerta electronica y

finalizar el conteo de pulsos. Ver figura 11.

Figura 11: La esfera apenas activa el segundo sensor de proximidad indica que ha salido de la seccién de volumen
conocido [21].

e Después de realizar las correcciones pertinentes. Se compara el total de pulsos
acumulados durante el viaje de ida y vuelta de la esfera (round trip volume), con

respecto al volumen base del probador. Figura 12.
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Figura 12: Se comparan los pulsos contados de iday vuelta [21].

e Enlos probadores bidireccionales, el problema de retornar a la esfera al punto de partida
se resuelve por medio de una véalvula de 4 vias con la cual se puede invertir el flujo que

pasa por el probador sin interferir con el flujo.

Para evitar golpes hidraulicos, la valvula de 4 vias se disefia de tal forma que el paso de fluido
no se vea interrumpido en ningln momento durante la operacién de la valvula, [38]. En estas
condiciones, la esfera empieza a moverse para la zona de volumen conocido mientras la
valvula de 4 vias continua girando, [39]. Bajo estas circunstancias es necesario estar seguros
que la valvula de 4 vias haya finalizado su movimiento antes de que la esfera alcance el primer
sensor, [40]. Para asegurar que suceda esto, se deja una porcion de tubo sin calibrar entre la
posicién de reposo de la esfera y el detector. A esta porcion del probador se le conoce como

seccioén de precorrida o tramo de llegada, [41].
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2.4. Criterios de disefio.

Para los criterios de disefio de PBE basados en la APl MPMS capitulo 4.2, y tener una correcta

ingenieria basica [43], se tiene que verificar:
= Si el probador bidireccional va ser fijo 0 movil.
= Si estara en servicio continuo o aislado del flujo, cuando no se encuentre en uso.

= Los rangos de la presion y la temperatura, deben ser relacionados para el disefio.

2.4.1. Recubrimiento interno de tubos.
Los recubrimientos internos se aplican para dos propésitos principales, [45]:
e Proteger la tuberia de corrosion y picaduras, para evitar problemas de repetitividad.

e Proporciona superficie lisa para que la esfera pueda trasladarse con sello movil estable,

sin sobretensiones o sacudidas, [46].

Los tipos de recubrimiento utilizados en probadores son, [47]:
= Epoxi secado al aire
= Fendlico cocido al horno

= Ninguno - Desnudo (servicio crudo).
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2.4.2. Volumen base de un probador

Para los PBE. El volumen base se expresa como la suma de los voliumenes calibrados entre
detectores en dos pases consecutivos, [49]. Cada pase debe tener la temperatura y presiéon
estandar. El volumen base del PBE, lo podemos determinar con tres 0 mas corridas. Cada
una de estas corridas, debe ser consecutivas y se repiten dentro de un rango de 0,02%. [50].
Los PBE son conocidos por su alta capacidad de almacenar cantidad de liquido entre pruebas,

[51]. Algunos de los PBE estan representados en las figuras 13, 14, 15.

Figura 14: probador de esfera tipo escorpion [24].
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Figura 15: probador de esfera tipo con seccién recta calibrada [24].

2.5. Criterios para la construccion
En el documento, API MPMS capitulo 4 seccién 2 “Proving Systems - Displacement Provers”
se habla especificamente de este tipo de probadores, y debe ser construido de acuerdo con

normas basadas en la AP| teniendo como base los siguientes criterios:
2.5.1. Detectores

Los detectores deben tener como cualidad que puedan detectar los materiales que constituyen
la esfera o pistén, [53]. En algunos casos trabajaran en condiciones sumergibles [54]. Algunos

detectores que se encuentran en el mercado de probadores son:
2.5.1.1 Detectores de accionamiento mecanico

Se utiliza principalmente con desplazadores de esfera de elastomero. En general se acciona
cuando el PBE hace contacto con una varilla de acero inoxidable o bola que sobresale en el
tubo del probador, [55]. Se activa un interruptor electrénico que indica el paso de la esfera por
la seccion de tubo calibrado. Los interruptores detectores son hidraulicamente equilibrados,

esto evita que el interruptor sea activado con un pico de presion, [56].
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2.5.1.2. Detectores de accionamiento 6ptico

Son utilizados en ambos tipos de probadores -esfera y pistén-, pero generalmente en los tipo
pistén, [62]. También son montados sobre la tuberia sin la necesidad de roscarlos. El disefio
del detector Optico tiene una fuente de luz junto con una célula detectora fotoeléctrica, montada

en el lado opuesto, [63].
2.5.2. Longitud entre detectores

La repetitividad del detector es crucial en determinar el volumen del probador. Los probadores
mas comunes son los de accién mecanica. Para conocer la distancia mas adecuada de la
posicion de los detectores, es necesario saber la resolucion de los detectores (RD), [65] -
proporcionada por el fabricante-. La maxima distancia recorrida por la esfera en un viaje
sencillo se calcula como, la distancia entre detectores mas dos veces la resolucion. La minima

distancia se calcula como la distancia entre detectores menos dos veces la resolucion, [66].
2.5.3. Velocidad del probador.

Es la velocidad con la que se requiere mover la esfera en el tubo calibrado. Teniendo que
establecer velocidad méxima de la esfera, para prevenir dafios, (en los detectores y friccion
con el tubo), [67]. Con este criterio se tiene mejor repetitividad, exactitud y reproducibilidad de
los factores de medicion. Asi como se considera la velocidad maxima debe analizarse el
probador trabajando en velocidad minima, especialmente en liquidos que tiene poca capacidad

lubricante, [68].
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2.5.3.1. Velocidad maxima de un probador

Para probadores de esfera -segiin la API MPMS en el capitulo 4.2.- se especifican las
velocidades maximas y minimas. En la maxima, se recomienda 10 pies/seg en disefio
unidireccional y 5 pies/seg en PBE. Se puede tener mayores velocidades incorporando un

disefio para limitar el choque mecénico e hidraulico, [70].
2.5.3.2. Velocidad minima del probador

En la velocidad minima se sugiere tener en cuenta que si se miden liquidos de poca lubricacion,
se corre el riesgo de que la esfera corra y se detenga y vuelva a correr. Debe, en tanto,
garantizarse un desplazamiento uniforme entre el tubo calibrado. Las velocidades minimas
tipicas del PBE para fluidos de poca lubricacién como gasolinay GLP son: 0,5 — 1,0 pies / seg,

[71].
2.5.4. Precorrida

Es la longitud de tuberia requerida para el PBE. La cual le permita, viajar desde su posicion de
reposo, hasta el primer detector. La minima longitud, debe permitir el suficiente tiempo para
alcanzar la maxima velocidad constante, antes de alcanzar la seccidn calibrada del probador,
[72]. Otra funcién de la pre corrida es: proporcionar el tiempo suficiente, para la vélvula
inversora de flujo, realice un adecuado sellado. El fabricante de la valvula, en su ficha técnica
debe proporcionar la informaciéon de tiempos minimo de recorrido, sellado y la velocidad

méaxima permitida, [73].
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2.5.5. Interpolacién de pulso

Esta seccion explicar la instalacion, funcionamiento, mantenimiento y deteccién de fallas al
medir los pulsos del PBE. Es tan importante, debido a que este es el patron de referencia para
la calibracion, [74]. En los capitulos 4.2 y 4.6 de la API, puede encontrarse la informacién
relacionada. Un minimo ndmero de pulsos deben ser recolectados, durante el recorrido de la
esfera por los detectores. Con el disefio del probador, se busca incrementar la discriminaciéon

de la lectura de pulsos del medidor de flujo. Para alcanzar una incertidumbre del 0,01 %, [75].
2.5.5.1. Interpolacién de pulso por doble cronometria

La interpolacién de pulsos por doble cronometria, requiere contar el nimero total de pulsos del
medidor de flujo Nm. Estos son generados, al paso de la esfera por los detectores midiendo
los intervalos de tiempo, [77]. T1 y T2. T1 es el tiempo desde que el primer detector es
accionado por el paso de la esfera. Se detiene cuando el detector numero dos es accionado.
T2 es el intervalo de tiempo, entre las sefiales del primer y Gltimo detector. Los intervalos de
tiempo Ti, correspondiente a pulsos de Nm, ilustrado en la figura 16. T2 correspondiente al

namero interpolado de pulsos (NI), se mide por una precision reloj, [76].

N1=Nm (;—i) (1)

Se requiere que, entre T1y T2 la discriminaciéon sea mejor de + 0.01 %. Los periodos de tiempo
deberan, ser al menos 20.000 veces mas grandes que el periodo de referencia Tc, [77]. La
frecuencia del reloj (Fc). El fabricante debe garantizar que es lo suficientemente alta para poder

acumular al menos 20.000 pulsos de reloj, durante la operacion de prueba. [78].



VISION ELECTRONICA Preparacion de Articulos revista VISION ELECTRONICA: algo mas que un estado sélido
Fecha de envio:
Fecha de recepcion:

Fecha de aceptacion:
Preparacion de Articulos XIII CIECT

Desplazador (Piston)

Detector 1 Detector 2
Tubo de Flujo

—

——Volumen Calibrado ——

Volumen V ———ade Woturmon Goel 1 ot

Tiempo T: NN\ |- Domes ramaumas
nAAYAA PO Xx Vi ot Friaie

N
\AAM | P Ertecos Got Moo

Tearroo Corseo
~ NN Tiempo T =S

Figura 16. Diagrama de la Doble Cronometria [34].

2.6. Calibracién

Los probadores de desplazamiento mecanico, bajo ninguna circunstancia, deben sobrepasar
tiempos de calibraciones, proyectados a 60 meses, [79]. La calibracion de un probador de tubo
involucra la determinacioén del volumen base desplazado entre los detectores. En un PBE es
la suma de volimenes desplazados entre los detectores en un viaje de ida y vuelta,
estableciéndose condiciones estandar de temperatura y presion. Los probadores pueden ser

calibrados de dos formas: método waterdraw y por medidor maestro, [80].
2.6.1. Método de probador maestro

La funcion del medidor maestro es: servir como un enlace intermedio, entre el calibrador de
tuberias que esta siendo calibrado y el probador maestro, [81]. Puede ser un tanque de

pruebas o un conjunto de tubos calibrados. Por lo tanto, es necesario verificar antes y después
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la ejecucion de calibracion. Una restriccion tipica del método del medidor maestro es que no

debe ser aplicable para probadores de tuberias con volimenes pequefios, [82].
2.6.2. Método waterdraw (Método de extraccion de agua)

El método waterdraw consiste en pasar agua por el probador, que sera recolectada en unos
tanques. Es equivalente a volumen comprendido, entre los detectores del probador. Para esto
se utiliza la valvula de 4 vias y otro tipo solenoide. La cual, indica el paso de la esfera y asi
permite alinear el flujo hacia los tanques. El capitulo 4.9 del MPMS de API, explica
detalladamente el método de calibracién. Para completar esta tarea, se hace uso de patrones
de referencia del tipo de recipientes volumétricos de cuello graduado. Estos recipientes
cuentan almacenamiento sobresaliente, debido al efecto viscosidad y la tension de vapor en el
tiempo de drenaje. Ver figura 16. En una prueba de medicién estandar, el agua es el Gnico
medidor que puede ser usado para este método. El agua es seleccionada, debido a sus

propiedades bien definidas y se dispone con facilidad, [83].
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Figura 16. p&id método waterdraw [81].
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CONCLUSIONES

e Eneste articulo se ha realizado una revision de las categorias mas relevantes del capitulo
4 del API. Creando un marco de referencia para futuras investigaciones. Para ello, se
realiz6 la descripcion de los componentes de arquitectura, informando al lector de la
importancia y funcionalidad de los PBE. La documentacion relacionada con los PBE esta
constituida en gran medida por informacion industrial, la cual abarca un 35% del total de
las referencias; seguida de informacién académica como: articulos académicos,
conforman un 30% del total de las referencias. Las demas referencias estan divididas
por: normas APl MPMS con un 10%, y patentes con 15%: en términos de Patentes [84-
91]. En tesis de grado, [92-99] se encuentra que corresponde al 10% de la informacion.

e De acuerdo con el estudio se obtiene un estado adecuado de conocimiento que puede
servir como linea de base para investigaciones sobre PBE; especificamente, la
documentacion que aborda temas de principios basicos de los probadores y de disefio
con minimos conocimientos iniciales. De las referencias indagadas se evidencia que la
mayoria son de probadores ya constituidos en la industria; de lo cual el lector puede
seguir una informacién académica relacionada con la rama del mantenimiento o
ingenieria.

e Resultado de la revisién bibliografica del tema, se evidencia escasez de literatura en
paises de habla hispana; por lo tanto, hay oportunidad de seguir explorando
investigaciones desde la API que contribuyan a mejorar en términos de normatividad

ambiental, asi como incorporacién de tecnologia innovadores susceptible de conducir a
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nuevas patentes e innovacion en instrumentacién de PBE. En Colombia, la mayoria de
proyectos desarrollados son a nivel industrial y la mayoria de la documentacion aparece
en la empresa colombiana ECOPETROL, por lo que la investigacion sera de utilidad para

la ingenieria asociada consultora.
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