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Resumen
Se presenta un método analítico, matemáticamente exacto y explícito para implementar la corrección por 

inclinación que se describe en la norma ISO 12917:2017 para calibración de tanques horizontales cilíndricos.  
El método es superior al método gráÀco propuesto en la norma hasta 2017 y mejora lo propuesto en la norma 
actual.  Se discuten y aclaran varias de las diÀcultades que presenta el método de corrección de la norma.  
Como aporte novedoso, se produjeron dos tablas numéricas con valores de corrección por inclinación, 
equivalentes a la Figura A-1 de la norma ISO 12917:2002 y las cuales no se han reportado previamente.

Palabras clave:
Calibración de tanques, transferencia en custodia, tanque horizontal inclinado, corrección por inclinación, 
norma ISO 12917.

Abstract
An analytical, mathematically accurate and explicit method to implement tilt correction, as described in the 

ISO 12917:2017 standard for calibration of horizontal cylindrical tanks, is presented. The method is superior 
to the graphical method proposed in the standard up to 2017 and improves the one proposed in the current 
standard.  Several of the difÀculties presented by the correction method of the standard are discussed and 
clariÀed.  As a new contribution, two numerical tables were produced with tilt correction values, equivalent 
to Figure A-1 of ISO 12917:2002 and which have not been previously reported.

Keywords:
Tank calibration, custody transfer, tilted horizontal tank, tilt correction, ISO 12917 standard.
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1. INTRODUCCIÓN

En la industria química y alimentaria es común el uso de tanques horizontales para el 
almacenamiento de productos químicos.   Durante las operaciones de inventario y transferencia 
en custodia de petróleo y otros Áuidos de interés comercial, la cantidad de líquido en los tanques 
debe ser conocida con exactitud y precisión, ya que existen implicaciones comerciales y legales por 
cualquier error que se presente durante los procesos de compra y venta de los productos almacenados.  
Las implicaciones prácticas de esto son importantes: en el caso de la ReÀnadora Costarricense de 
Petróleo, por ejemplo, una diferencia de 0,1% durante el bombeo de gasolina a 2271 litros por 
minuto, a un precio neto de 342,56 colones por litro, representaría al año 409 millones de colones 
o USD 710 000.

Lo anterior determina que todos los tanques de almacenamiento requieran una tabla de incre-
mentos de volumen contra la altura del nivel de líquido, conocidas como tablas de calibración.  Para 
efectos legales y comerciales, dicha tabla debe ser calculada usando el procedimiento estándar de 
calibración internacionalmente reconocido, descrito en la norma ISO 12917.  Dicha norma explica 
la forma de calibrar un tanque cilíndrico horizontal y cómo calcular la tabla de incrementos de 
volúmenes; esto es necesario porque el tanque, en realidad, no es un cilindro perfecto, y la norma 
indica lo que procede para calcular un volumen conÀable, incluyendo varias correcciones como 
son la inclinación (tilt), la temperatura y la presión de operación.  

El presente estudio se enfocará en la corrección por inclinación, presentando una alternativa al 
método gráÀco, ya que la norma es muy escueta acerca de cómo aplicarla.  Se propondrá un método 
para el cálculo del volumen de un tanque horizontal inclinado que resuelva las limitaciones y pro-
blemas asociados con el método de cálculo gráÀco establecido y que mantenga la compatibilidad 
con la norma vigente.  Asimismo, se generarán tablas que permitan leer la corrección por inclina-
ción (tilt) con mayor exactitud que el método gráÀco.

Dentro del alcance de este estudio no se contempla el cálculo de la incertidumbre en el cálculo 
del volumen por dos razones: (i) el método propuesto es matemáticamente exacto y (ii) la norma 
actual incluye un apéndice (el Apéndice C) dedicado a presentar las ecuaciones para el cálculo de 
la incertidumbre del volumen y que se resumen en la ecuación (C.4) de la norma:

La ecuación anterior implica que la incertidumbre del volumen depende de las incertidumbres 
del radio del tanque (R), del ángulo de inclinación (γ), de la longitud del tanque (W) y de la longi-
tud entre el punto más bajo del cuerpo del tanque y la posición de medición (gauge position) (Wg).  
Cabe mencionar que dicha ecuación es ilustrativa y por eso no será numerada.
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2. ANTECEDENTES DE LA NORMA ISO 12917:2017 Y LA CORRECCIÓN POR 
INCLINACIÓN 

La norma vigente para calibración de tanques horizontales es la ISO 12917:2017 Petroleum and 
liquid petroleum products -- Calibration of horizontal cylindrical tanks -- Part 1: Manual methods, 
la cual se basa en la norma API 2551 Standard Method for Measurement and Calibration of Hori-
zontal Tanks del año 1965, donde se recomendó por primera vez la corrección por inclinación.  La 
norma API 2551 fue ratiÀcada por muchos años, y luego se convirtió en la norma ISO 12917:2002, 
cuya revisión más reciente es del año 2017.  Tanto la norma API como la norma ISO, hasta el año 
2017, indicaban que la corrección por inclinación (tilt) se debía obtener de un gráÀco, basado en el 
método propuesto por W. L. Coats en 1948, quien resolvió por primera vez el problema del volu-
men del tanque horizontal inclinado (ISO, 2002; API, 1965; Coats, 1948).  El gráÀco original era la 
Figura 8 de la norma API 2551, que corresponde a la Figura A.1 de la norma del 2002; un gráÀco 
equivalente -elaborado con los métodos del presente estudio, ya que el original posee derechos de 
autor- se puede observar en la Figura 1.  El porcentaje de corrección se calcula así:

% corrección = 100 x ( VHT - VH) / VF (1)

donde VHT , VH y VF representan los volúmenes del tanque horizontal, tanque horizontal inclinado 
(tilted) y tanque lleno, respectivamente. VHT representa el valor verdadero y correcto del volu-
men de líquido.

Figura 1. GráÀco para calcular la corrección por inclinación. 
Fuente: elaboración propia.
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La Figura A-1 en la norma ISO 12917:2002 presenta dos serios problemas: (i) la corrección 
debe interpolarse del gráÀco en cuestión, en una escala logarítmica, esto tiene como consecuencia 
que el valor leído es aproximado y su incertidumbre es desconocida; (ii) no es práctica para usarla 
en programas de cálculo de tablas de calibración, porque no se da la fórmula usada para estimar las 
correcciones.  Implica usar tablas aproximadas e ingresar valores manualmente.  Estos problemas 
se agravan si consideramos que muchos de los usuarios de la norma ISO 12917 no son ingenieros 
-de hecho, no es un requisito para usar la norma-.  Esto crea una serie de limitantes a la hora de 
aplicar la corrección al volumen del tanque, tales como:
a) El usuario crea ecuaciones empíricas para la corrección, aproximadas y no exactas.
b) Se usan métodos manuales o artesanales para incluir las correcciones en los programas de cál-

culo de tablas volumétricas, lo cual es muy ineÀciente.
c) Algunos usuarios deciden no usar corrección del todo, lo cual impacta la conÀabilidad de las 

tablas generadas y puede tener consecuencias legales y comerciales.
Los problemas anteriores se resuelven si se propone o desarrolla un método que sea analítico y 

matemáticamente exacto; por tanto, superior al método gráÀco. La versión más reciente de la norma, 
ISO 12917:2017, reemplaza el gráÀco por un método analítico equivalente al que se propone en este 
estudio; sin embargo, no se resuelve el problema porque el método propuesto no es suÀcientemente 
claro e incluso posee algunos errores, p. ej. de tipo dimensional en las ecuaciones (6), (7) y (11) de la 
Sección 10.2.3.2.2., lo cual impide usarlas y determina que los usuarios sigan dependiendo del método 
gráÀco. EspecíÀcamente, las ecuaciones (6) y (7) de la norma tienen la forma siguiente:

ht=hbe+(1⁄cos(γ) +δHg )-W . tan(γ)=hb-W tan(γ)

El término 1⁄cos(γ)  es dimensionalmente inconsistente, el término correcto sería H’⁄cos(γ)  usando 
la notación de la norma.  Por otra parte, la ecuación (11) de la norma tiene la forma siguiente:

En el segundo término de esta ecuación debe ir Wnft en lugar de Wc para que sea correcta.  Estas 
ecuaciones son ilustrativas y por lo anterior no serán numeradas.

3. APORTES Y ALCANCE DEL ESTUDIO

El problema de calcular el volumen de un tanque horizontal inclinado ha sido resuelto por 
diferentes autores (por ejemplo, Khaisongkram y Banjerdpongchai, 2004; Xie et al. 2012; Alon-
so-Preciado et al., 2008; Li et al., 2013). Las soluciones anteriores se enfocan principalmente en 
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los aspectos matemáticos del problema, y no hacen referencia a la norma de calibración. La fór-
mula obtenida para el volumen del tanque se indeÀne para ciertos valores de la altura, lo cual 
obliga a considerar varios casos.  Los tanques horizontales pueden ser rectangulares, cilíndricos o 
elipsoidales; con tapas planas, semiesféricas o torisféricas, lo cual multiplica el número de casos a 
considerar. Para el presente estudio se considerará el tanque como un cilindro horizontal de tapas 
planas, esto es conforme con la norma y con el autor del método (Coats, 1948). Las razones de lo 
anterior son tres: (i) la norma cubre solamente los tanques cilíndricos; (ii) los tanques cilíndricos 
representan la mayoría de los tanques encontrados en el mercado y (iii) la misma norma indica que 
los volúmenes de las tapas curvas no se corrigen -solo se calculan y se suman como si no hubiera 
inclinación- porque el error se considera despreciable (Coats, 1948; ISO, 2017, Sección 10.2.3.3.).  

Asimismo, se considerará una inclinación, medida como el cociente E/D, no mayor que 6% 
por razones que se explicarán más adelante.  La norma ISO 12917:2002 asume que la medición se 
realiza en el punto medio del tanque y no explica cómo se procede cuando el punto de medición 
no está en dicho punto, esto también se debe aclarar.

Este trabajo espera aportar varias soluciones a los problemas mencionados:
1) Presentar una fórmula explícita, compatible con la nomenclatura de la norma ISO 12917:2017 

vigente, para generar los incrementos volumétricos con mayor exactitud que el método gráÀco.
2) Aclarar el método que se debe aplicar a los casos en los que el punto de medición es distinto 

al punto medio del tanque (L/2).
3) Aclarar los métodos aplicables en los casos para los que la fórmula del caso típico se indeÀne.
4) Desarrollar tablas de correcciones por inclinación, equivalentes a la Figura A-1 de la norma 

ISO 12917:2002, que no existen actualmente y que serían más exactas que el gráÀco.

4. METODOLOGÍA

En la Figura 2, se presenta el tanque horizontal inclinado con las variables de estudio.
El tanque tiene longitud L y diámetro D = 2R.  Las alturas de líquido en los extremos el tanque, 

medidas según el eje vertical del tanque, son h1 y h2.  El punto de medición se ubica a una distancia 
u del extremo más alto, según el eje horizontal del tanque.  La altura que se mediría en el punto de 
medición, si el tanque fuera perfectamente horizontal, sería H, mientras que la altura que realmente 
se mide es H’. La inclinación del tanque determina que la diferencia de alturas entre los extremos 
es E, mientras que la proyección de la longitud del tanque sobre la horizontal es L’.  La relación 
entre H y H’ no es simple; sin embargo, en una aproximación de primer orden elaborada por los 
autores se puede escribir:

(2)
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Figura 2. Tanque horizontal inclinado. Fuente: elaboración propia.

Se puede demostrar que para una inclinación  E/L igual o menor a 6%, el segundo factor de la    
ecuación (1) se puede considerar igual a la unidad con un error menor que 0,18%.  Por esta razón, a 
partir de este punto se considerará H = H’ para efectos de este estudio, esto equivale a deÀnir L = L’.  
El análisis se puede plantear ahora en términos de la Figura 3, donde el tanque se ha “enderezado”.

ç

Figura 3. Relación entre alturas y posición en el tanque inclinado.  Fuente: elaboración propia.

La primera observación de la Àgura anterior es que, si el punto de medición se ubica a medio 
tanque (es decir, u = L/2) y además el tanque está medio lleno (h/D = 0,50), entonces las diferen-
cias de volumen a ambos lados del tanque, representados por los triángulos a cada lado del eje l 
= u, serían iguales y no se requiere corrección.  Esto se representa en la Figura 1 por el hecho de 
que la corrección es cero cuando h/D = 0,50.  Para cualquier otro valor de h/D, las diferencias de 



Ingeniería 29 (2): 81-101, julio-diciembre, 2019. ISSN: 2215-2652. San José, Costa Rica  DOI 10.15517/ri.v29i2.32611 87

volumen no serán iguales, esto determina que la corrección será positiva si h/D < 0,50 y negativa 
si h/D > 0,50.  Otra observación es que, cuando el volumen de líquido en el tanque es mayor que el 
50% del total, el cálculo del volumen de líquido se puede considerar complementario al caso corres-
pondiente cuyo volumen es menor al 50% del total.  Estas observaciones también se reÁejan en la 
forma en que está construida la Figura 1, así como en su uso según la norma, constituyendo la base 
del método que se va a proponer.  Con base en la geometría de la Figura 3 se cumple lo siguiente:

hl = hl + ∆hl (3)

h2 = hl + E (4)

(5)

Estas ecuaciones permiten establecer las relaciones entre las diferentes alturas:

(6)

(7)

(8)

VH = A x L (9)

(10)

El volumen de líquido del tanque horizontal inclinado se obtiene de la siguiente manera:

(11)

(12)
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La solución de la integral resulta en la siguiente fórmula:

(13)

VF=π R2 L (14)

El término entre corchetes de la ecuación (13) equivale a la ecuación (10) de la Sección 10.2.3.2.3. 
de la norma vigente.  El término (LR3 ⁄ E) equivale al término R3 ⁄ tanγ  de la ecuación (11) de la misma 
sección de la norma.  Las anteriores fórmulas permiten calcular el factor de corrección requerido.  

5. ADAPTACIÓN A LA NORMA Y ANÁLISIS DE CASOS

El primer paso para adaptar las ecuaciones anteriores a la norma vigente es hacer una tras-
lación de la altura medida en el punto l = u al punto l = L/2.  Esto se consigue mediante la apli-
cación de las ecuaciones (4), (6) y (7), donde los valores de h1 y h2 son los mismos calculados 
anteriormente:

(15)

(16)

Hasta ahora se ha considerado que se conoce el valor de E.  Dicho valor se puede medir direc-
tamente para un tanque sobre el suelo, o bien se requieren al menos dos puntos de medición para 
un tanque subterráneo y aplicar una proporción geométrica.  Ahora corresponde deÀnir tres casos 
para aplicar o adaptar la fórmula obtenida, ecuación (13), los cuales se ilustran en la Figura 4.

Figura 4. Posibles casos para el tanque horizontal inclinado. Fuente: elaboración propia.
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A continuación se propone cómo se calcularía el volumen de líquido del tanque horizontal 
inclinado (VHT) para cada uno de los tres casos:

Caso I: aplicación directa de la ecuación (13).

Caso II: aplicación directa de la ecuación (13) con límite inferior h1 = 0.

Caso III: aplicación directa de la ecuación (13) con límite superior h2 = 2R = D.  Además, 
se debe sumar el volumen de un cilindro, calculado de la siguiente forma:

(17)

Una forma alternativa y equivalente de resolver el Caso III es verlo como el complemento del 
Caso I, esto es conforme con otros autores (Coats, 1948; Xie et al., 2012); bajo esta perspectiva, al 
volumen total (VF) se restaría el volumen del espacio vacío, calculado a partir de la ecuación (13) 
mediante el siguiente cambio de variable:

(18)

(19)

6. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN

Con el Àn de agilizar los cálculos, se recomienda adoptar una idea originalmente planteada por 
(Coats, 1948): consiste en deÀnir una función Q(h) de modo que

(20)

(21)

La ecuación (20) equivale a la ecuación (10) de la Sección 10.2.3.2.3. de la norma vigente. 
La ecuación (21) equivale al término (qb-qt ) en la ecuación (11) de la misma sección. La función 
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Q(h) adopta un valor de cero para h = 0 y un valor de π = 3,14159265 para h = 2R = D, como se 
ve en la Figura 5.

Figura 5. Función auxiliar Q(h).  Fuente: elaboración propia.

Anteriormente se indicó que la norma ISO 12917:2002 adopta un valor máximo para el cociente 
E/D de 0,06. Las razones por las que se adopta E/D como parámetro tienen su origen en el autor 
del método de calibración de tanques (Coats, 1948), quien determinó que el volumen del tanque 
depende solamente de dos parámetros, h/D y E/D.  Esto se reÁeja en la forma particular como este 
autor escribe la fórmula del volumen, combinando las ecuaciones (13), (14) y (21):

(22)

Un parámetro que está más relacionado con el ángulo de inclinación del tanque es E/L, cociente 
que representa una razón trigonométrica (tan γ).  Dado que E/D = (E/L)(L/D) = (L/D) (tan γ) y nor-
malmente L será mayor que D para un tanque horizontal, entonces E/L << 0,06 en general.  Esto 
valida las suposiciones L = L’ y H = H’ hechas anteriormente.

Para calcular el volumen desde el tanque completamente vacío hasta el tanque completa-
mente lleno, conviene permitir que H adopte valores negativos y mayores que D.  Los resul-
tados para valores selectos de h y R = 1 m, L = 6 m, E = 0,12 m y u = 1,2 m se observan en el 
Tabla 1 y la Figura 6:

En la Tabla 1, se observa el orden en que conviene hacer los cálculos para la aplicación del 
método propuesto.  Primero se presentan los valores de H0,5, h1 y h2 según las ecuaciones (15) y 
(16); posteriormente se cambian los valores de h1 o de h2 según sean aplicables los Casos I, II y III.  
Se calcula la función Q(h) para los nuevos valores de h1 y h2 y se restan, siguiendo las ecuaciones 
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(20) y (21).  Finalmente, se calculan la corrección para el Caso III, ecuación (17) y el volumen 
de líquido VHT, ecuación (13).  Se puede demostrar que último volumen de la tabla coincide con 
el valor calculado para el tanque lleno, ecuación (14), cuyo valor es 18,850 m3.  No es necesario 
calcular volumen del tanque horizontal VH ni porcentaje de corrección porque se está calculando 
directamente el volumen del tanque inclinado.  

Tabla 1. Volúmenes tanque horizontal inclinado, E/L = 0,02 y u/L = 0,2.  Fuente: elaboración propia.

 Corr 
Caso 

VHT

H H(0,5) h1 h2 h1 Q(h1) h2 Q(h2) Q(h2)-Q(h1) III (m3) Comentario
-0,096 -0,060 -0,120 0,000 0,000 0,00000 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 tq vacío

-0,036 0,000 -0,060 0,060 0,000 0,00000 0,060 0,00066 0,00066 0,00000 0,03304

0,000 0,036 -0,024 0,096 0,000 0,00000 0,096 0,00213 0,00213 0,00000 0,10657 volumen 
inaccesible

0,024 0,060 0,000 0,120 0,000 0,00000 0,120 0,00371 0,00371 0,00000 0,18568

0,964 1,000 0,940 1,060 0,940 0,57602 1,060 0,76451 0,18850 0,00000 9,42478 tanque medio 
lleno

1,000 1,036 0,976 1,096 0,976 0,62954 1,096 0,82667 0,19713 0,00000 9,85643

1,904 1,940 1,880 2,000 1,880 2,76832 2,000 3,14159 0,37328 0,00000 18,6639

1,964 2,000 1,940 2,060 1,940 2,95376 2,000 3,14159 0,18783 9,42478 18,8165

2,000 2,036 1,976 2,096 1,976 3,06626 2,000 3,14159 0,07533 15,0796 18,8462

2,024 2,060 2,000 2,120 2,000 3,14159 2,000 3,14159 0,00000 18,8496 18,8496 tanque lleno

Observando la Figura 1, se puede notar que, cuando h2 = 0 m, el tanque estaría completamente 
vacío, cuando h1 = 2 m el tanque estaría completamente lleno y cuando H0,5 = 1 m el tanque está 
medio lleno, lo cual coincide con las primeras observaciones hechas en este documento.  Obser-
vando la Figura 6, el volumen está representado por una curva simétrica con respecto a una línea 
horizontal igual al 50% del volumen total del tanque; sin embargo, la línea de simetría vertical no 
coincide con la mitad del valor máximo de H, no está “centrada”.  Cuando H = 0, la inclinación 
del tanque determina un pequeño volumen de líquido que es inaccesible, en el sentido que no se 
puede medir, pero el presente método permite estimarlo: en este caso su valor es de 0,1065 m3 o 
de 106,5 litros.  Asimismo, cuando H = D, queda un pequeño volumen de espacio vacío que tam-
bién resulta inaccesible, porque de seguirse llenado el tanque el líquido se derramaría por la boca 
de medición; el volumen en este punto sería el volumen máximo o capacidad del tanque inclinado, 
en el ejemplo sería 18,846 m3.  Este método permite también estimar dicho volumen vacío como 
(18,850 – 18,846) = 0,0034 m3 o 3, 4 litros.  Estos volúmenes están representados por los círculos 
rojos en la Figura 6. 
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Figura 6. Volumen del tanque en función de la altura. 
Fuente: elaboración propia.

Cabe comentar que se probaron las ecuaciones (18) y (19) para calcular el volumen en el Caso 
III, conÀrmando que se obtienen resultados idénticos al método que usa las ecuaciones (13) y (17).  
El resultado se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2. Aplicación de las Ec. (18) y (19) al caso E/L = 0,02 y u/L = 0,2.  Fuente: elaboración propia

H H(0,5) h1 h2 h1’ Q(h1’) h2’ Q(h2’) Q(h2’)-Q(h1’) Corr 

Caso III

VHT (m3) Comentario

1,904 1,940 1,880 2,000 0,000 0,000 0,120 0,00371 0,003714 0,000 18,6639

1,964 2,000 1,940 2,060 0,000 0,000 0,060 0,00066 0,000661 0,000 18,8165

2,000 2,036 1,976 2,096 0,000 0,000 0,024 6,713E-05 6,713E-05 0,000 18,8462

2,024 2,060 2,000 2,120 0,000 0,000 0,000 0,00000 0,00000 0,000 18,8496 tq lleno

Los cambios con respecto al Tabla 1 son: los valores diferentes para h1’ y h2’, este último cal-
culado con la ecuación (18); que no hay aplicación de la ecuación (17) para corregir el volumen, y 
que el volumen VHT es calculado a partir de la ecuación (19).  Se puede comprobar que los resul-
tados Ànales son idénticos a los del Tabla 1. 

Una observación interesante es la variación en el volumen cuando la altura cambia en un cen-
tímetro.  El cambio de volumen es mínimo en los extremos y máximo para el tanque medio lleno.  
Usando los datos anteriores podemos generar el gráÀco correspondiente, que se ilustra en la Figura 
7.  Se aprecia un máximo de 0,12 m3 o 120 litros (por centímetro).  Considerando que la capacidad 
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del tanque del ejemplo es de 18 846 litros, esto representa un 0,64% de la capacidad total.  Esa 
variación es muy elevada, lo cual justiÀcaría el por qué se suelen generar las tablas para este tipo 
de tanques en milímetros y no en centímetros, como una forma de reducir la incertidumbre.

Figura 7. Cambio de volumen por un cambio de un centímetro 
en la altura.Fuente: elaboración propia.

Como segundo ejemplo, se calculará la curva de porcentaje de corrección en función de h/D 
para E/D = 0,06 y u/L = 0,5, la cual se comparará con la curva correspondiente de la Figura A-1 
de la norma ISO 12917:2002.  Para ello se utiliza el método ilustrado en el primer ejemplo, por lo 
que solo se presentan los valores de VHT en el Tabla 3, así como los valores de VH y del porcentaje 
de corrección, calculados mediante las ecuaciones (1), (9) y (10).

Tabla 3. Corrección al volumen para E/D = 0,06.  Fuente: elaboración propia.

h/D VHT (m3) VH (m3) % corr
0,000 0,0330407 0 0,17529%
0,001 0,0358555 0,0010116 0,18485%
0,005 0,0485225 0,0112967 0,19749%
0,010 0,0676782 0,0319038 0,18979%
0,050 0,3674629 0,3523554 0,08015%
0,100 0,9906474 0,9810067 0,05115%
0,200 2,6891785 2,6837713 0,02869%
0,500 9,4247780 9,4247780 0,00000%
0,800 16,160377 16,165785 -0,02869%
0,900 17,858909 17,868549 -0,05115%
0,950 18,482093 18,497200 -0,08015%
0,990 18,781878 18,817652 -0,18979%
0,995 18,801033 18,838259 -0,19749%
0,999 18,813700 18,848544 -0,18485%
1,000 18,816515 18,849556 -0,17529%
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Del tabla anterior se observa que la corrección es simétrica con respecto al valor h/D = 0,5 y 
que es aditiva para h/D < 0,5 y sustractiva para h/D > 0,5.  Esto es conforme con el análisis reali-
zado al presentar la Figura 3 y permite reducir a la mitad los cálculos y el tamaño de la tabla.  Es 
importante notar que el porcentaje de corrección es con respecto a VF, el volumen total del tanque.  
Esto determina que la corrección sea muy importante en los extremos del tanque, del orden de 30 
o 40 litros; asimismo, no se debe confundir este cálculo con una estimación típica de error (que 
usaría VH en vez de VF).  El cálculo se hace así porque es la forma en que está deÀnido en la norma 
ISO 12917:2002.  

Si se añaden puntos adicionales suÀcientes para permitir la interpolación lineal en escala loga-
rítmica, se obtienen el Tabla 4 y la Figura 8, los cuales son coincidentes en una forma total con la 
curva correspondiente de la norma ISO 12917:2002, con la ventaja que en el presente caso es posi-
ble obtener valores con mayor número de decimales y por tanto más precisos. Como se comentó 
anteriormente, las curvas de la Figura 1 se obtuvieron por el método aquí descrito, por compa-
ración es posible conÀrmar que dicha Àgura es idéntica a la A-1 de la norma ISO 12917:2002.

Figura 8. Porcentaje de corrección a VH para E/D = 0,06. Comparación entre el método 
propuesto (puntos azules) y la norma (líneas continuas).  Fuente: elaboración propia a 

partir de la Figura A-1 de la norma ISO 12917-2002.

La Figura 8 anterior, también demuestra que el método propuesto es equivalente al método 
establecido en la versión más reciente de la norma ISO 12917 (versión 2017), pues dicho método 
debe dar los mismos valores que la Figura A-1 a la cual reemplaza.

El método propuesto, que es matemáticamente exacto, permite el cálculo de la corrección 
del volumen con cualquier cantidad de decimales.  El número de decimales está asociado a la 
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estimación de las correcciones para tanques muy grandes e inclinaciones muy pequeñas.  Por 
ejemplo, se puede observar en el Anexo A.1 que, para E/D = 0,005 y h/D = 0,4, el valor de la 
corrección es de 0,0000541%.  Por una razón similar, Coats (1948) presenta sus resultados con 
nueve cifras signiÀcativas, mientras que la norma vigente en la Subsección 10.1 indica que “A 
menos que se especiÀque de otra manera, el volumen se expresará con una precisión de cinco 
dígitos signiÀcativos” (ISO, 2017).    En los Anexos A.1 y A.2 se presentan, con siete decimales, 
dos tablas del porcentaje de corrección al volumen del tanque horizontal para diferentes valores de 
altura h/D y diferentes valores de inclinación E/D, equivalentes a la Figura A-1 de la norma ISO 
12917:2002.  La primera de las tablas presenta los valores de h/D según una escala logarítmica, 
con la cual se debe usar interpolación lineal usando logaritmos de h/D; para permitir el uso de 
interpolación lineal sin cambio de variables, la segunda tabla presenta los valores de h/D según 
una escala lineal.  Como en este caso se requiere incluir aproximadamente el doble de valores 
de h/D, la tabla del Anexo A.2 está dividida en dos partes, los Anexos A.2.A y A.2.B.  En el caso 
que se requieran valores interpolados con alta exactitud, entonces la interpolación lineal no se 
recomienda: en su lugar, se recomienda usar otros métodos como diferencias divididas (Coats, 
1948), interpolación cuadrática o spline cúbico.

Tabla 4. Porcentajes de corrección a VH para E/D = 0,06.  
Fuente: elaboración propia.

h/D % corr h/D % corr
0,000 0,17529% 0,025 0,12737%
0,001 0,18485% 0,030 0,11093%
0,0015 0,18810% 0,040 0,09202%
0,002 0,19071% 0,050 0,08015%
0,003 0,19443% 0,070 0,06491%
0,004 0,19658% 0,100 0,05115%
0,005 0,19749% 0,150 0,03752%
0,007 0,19644% 0,200 0,02869%
0,010 0,18979% 0,300 0,01668%
0,015 0,17098% 0,400 0,00780%
0,020 0,14857% 0,500 0,00000%

Este estudio Ànaliza con un comentario con respecto a la notación empleada en la norma 
vigente.  La norma ISO 12917:2002 basa la corrección por inclinación en las variables H, D, E 
las cuales han sido utilizadas en este estudio, junto con otras variables cuyo signiÀcado es claro 
(L, h, etc.).  En la revisión de la norma del año 2017, se hizo un extenso cambio de variables que 
no contribuye a hacer el procedimiento de corrección más claro: por ejemplo, L se cambió por 
W, H’ se cambió por l pero H se cambió por h, entre otros.  La siguiente tabla resume la relación 
entre las variables del método propuesto en este estudio y las variables equivalentes de la norma 
vigente.
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La norma vigente también incluye una variable δHg en las ecuaciones, que representa el 
espesor de la placa (dip plate) donde se asienta la plomada cuando se realiza la medición de la 
profundidad de líquido en el tanque.  Este espesor se puede incluir o sumar a la medición de la 
profundidad -como se indica en la Figura 6 de la norma-, o bien se puede considerar por sepa-
rado, tal como hace la norma a nivel de ecuaciones.  Este es otro ejemplo puntual de falta de 
claridad de la norma.

Tabla 5.  Relación entre las variables de este estudio y las
de la norma ISO 12917:2017.  Fuente: elaboración propia.

Este estudio Norma ISO 12917:2017
γ γ
L Wc= W
u Wc-Wg

L-u Wg

H h
H’ L
h1 ht

h2 hb

E W · tan γ
(L-u) · tan γ hbe

6. CONCLUSIONES

Este estudio logra presentar de forma clara un método analítico, matemáticamente exacto y 
explícito para implementar la corrección por inclinación que se describe en la ISO 12917:2017.  
El método es equivalente al que propone la norma y corrige algunos errores de dicho documento.

Se presentan tablas numéricas con valores de corrección por inclinación, compatibles con la Àgura 
A-1 de la norma ISO 12917:2002 y con el método propuesto en la norma vigente, con lo cual se evita 
hacer interpolaciones en un gráÀco.  Estas tablas son novedosas y no se han reportado antes en la literatura.

Se presentan las ecuaciones correspondientes que permiten la implementación de la correc-
ción por inclinación en programas de computadora para el cálculo de las tablas de calibración.  Las 
ecuaciones son conformes con la nomenclatura de la norma ISO 12917:2002 y son compatibles 
con los métodos de cálculo sugeridos por la norma vigente, sin los errores dimensionales o de otro 
tipo que se han detectado en la norma.

Se interpreta y aclara por qué la norma ISO 12917:2002 solo presenta un gráÀco con valores 
de corrección y asume que el punto de medición está ubicado en el punto medio del tanque.   Se 
explica cómo actuar para aquellos casos en que el punto de medición no está en dicho punto medio.  
Asimismo, se aclaran los métodos que se deben aplicar en los casos en que la fórmula explicita del 
caso típico se indeÀne.
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7. NOMENCLATURA

Mayúsculas

A Área del tanque, m2

D Diámetro del tanque, m
E Elevación vertical debida a la inclinación, m
H Altura medida en punto de medición, m
H’ Altura real medida en punto de medición, m
L Longitud horizontal o largo del tanque, m
L’ Proyección horizontal de la longitud, m
Q Función auxiliar, adim
R Radio del tanque, m
V Volumen de líquido o del tanque, m3

Minúsculas

h Altura de líquido, m
h’ Altura complementaria, m
l Posición horizontal en el tanque, m
u Posición del punto de medición, m

Subíndices

1 Posición 1, nivel de líquido más bajo
2 Posición 2, nivel de líquido más alto
0,5 Posición media del tanque
F Tanque lleno (full)
H Tanque horizontal, no inclinado
HTTanque horizontal inclinado (tilted)
l Posición horizontal en tanque

Letras griegas

Δ Cambio, Ànal menos inicial
π Constante = 3,14159265...
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