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INTRODUCC ION _

Esta norma ha sido preparada como una guia para el dise
‘fio, instalacién Qyoperacién de sistemas con medidores de turbi-
na en el servicio de hidrocarburos tfquidos.  Primero se hace -
vr-énféhiﬁ en ¢l medidor de turbina y sus accesoriﬁs; pero. la mayo
rfa de los conceptos e innovaciones descritas, son adaptables a
otros dispositivoas implicados con la medici6n volumétrica de hi
drocarbﬁros 1fquidon.® Fl medidor de furbina ha sjdo reconocido
ﬁor muchos afos como un dispositivo aceptable de mediciédn. Sin
embargo, para la industria petrbélera [legbé a ser Gtil a partir-

‘"de la década pasada.

El perfeccionamiento en e! elemento de medicién junto -
con la necesidad de medir mayores gastos, generaron un medidor-
de Jfquido de mayor duracidn, mas compacto y mecanicamente més-

simple.

El medidor de turbina consiste en un rotor o propulsor-
que detecta ia velocidad lineal de una corriente de flujo. El-=
”lfquido en movimiento. imparte una rotacién o-velocidad tangen--

cial al rotor la cual es proporcional al gasto.

El movimiento del rotor es detectado por medios mecéni'
cos, 6pticos o eléctricos y se registra en un dispositivo de —-
lectura. E! medidor de turbina tiene caracterfsticas de funcio
namiento que se explican con las curvas de comportamiento (ver-
Apéndice A, Fig. A-1). Los paré-etros principales, tales como:
el rango de gastos dentro de los I|imites tolerables y -cepetibi

-lidad, estén relacionados a las propiedades de los fiuidos (den

" sidad, viscosidad y presién de vapor) y las caracteristicas me-

* Parn detallesLdel equipo, veg- API S;andard léol-lﬂeasurement
troleum Li rocarbons ositive Displacement Me-

ter ANSL Zii.1 0~l92§ AP Standard 25}1-Mechaglcal Displa-
cement Meter Provers (ANSt z11.171-1965 y AP1. RP 2533: Mete.
ring Viscous Hydrocarbons. : : =
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cénicas del medidor (masa del rotor, friccién en cojinetes, fric-
“cién en Slabes - flutdo, arrastre magnético y &reas hGmedas, oca--

" sionadas por el arrastre del flulfdo sobre la turbina o el rotor).’

La combinacitén de las propiedades del flufdo y las carac-
teristicas mecdnicas del medidor, producen una desviacién de IS -
linearidad iaeal. Por consiguiente, la seleccidn dél medidor de-
" turbina esti gobernada por una evaluacién de las caracterfisticas-
“‘de- las. curvas del nedidor de turbina propuesto. Cuando el medi--
dor de turbina ha sido seteccionado por el criteric de opeﬁécién—~
anterior.y ademis, estd adecuadamente instalado y cuidadosamente-

probado, entonces las mediciones tienden a ser mi&s precisas.

Meclnicamente, los medidores de turbina estéan Fabricados;
" para resistir las altgraciones impuestas por algunos flujos stbi-
tos. Sin embargo, son susceptibles al dafic de s6lidos extrafos -
arrqsthados por el liquido, particularmente si éstos son de tama-

fno significativo.

No obstantc, lzs particulas de s6lidos finamente dividi--
.-das, pasan a través del medidor sin causar dafio. En raras ocasio .
nes donde grandes objetos 1legan a depositarse en el medi dor oqgf'
sionan paro al rotor, no es de extrafiarse que ocurra bloqueo del-

fluido originando incrementce de la presién en el sistema.

El sistema medidor de turbina cuantifica efectivamente el
volumen de lfiquido, pero no ofrece una solucién universal para to

dos Ios'problemas de medicién de flujo.

Esta norma deacribe como trabaja un sistema de medicién -
de turbina y pretende dar al lector una técnica a fondo para‘en—-

tender mejor los detalles de esta operaci6n.

El material descriptivo se encuentra en los Apéndices. Se
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ha hecho el mayor esfuerzo para describir las técnicas y los efec
:tos ‘que contribuyen al éxito y logro de un alto grado de preci---
ilién‘gn la medicién y confiabilidad de uﬁ medidor. de. turbina. EI
jogrp dé esta meta es responsabilidad det Febricanté del equipo.--
Pgrp en un mayor grado, también viene a ser responsabilidad del -

usuario.

La precisién empleada en este tﬁabajo podrfa ser innecesa
ria o injustificable en un gran namerc de las recomendaciones. -—
< 'Sin embergo, las sugerencias nunca deben ser ignoradas. Por lo -
t@ntb, si no son segbides podrfan influenciar adversamente e! com

T portanidnto satisfactorio de un sistema con medidor de turbina:

La intencién de esta norma es generalmente dar la més com
pleta y comprensiva informacién disponible. Debido a la Falta de
‘experiencia en un nGmero de Sreas operacionales, se requerirén en

el futuro revisiones de asta norma.

Se ha inclufdo suficiente rango en este texto de tal mane
Ed qQue la experimentacién y perfeccionamiento del equipo'pueden -
ser-ampliados, mientras que al mismo tiempo se puede llevar a ca--
:iboiﬁn pbbcedimiento para tratar satisfactoriamente con cada nueva’

aplicaci6n.



'ST fundamental, es que la prueba del medidor de turbina debe ser lo

CAPITULO

) INSTALACION

i/C¢n§r$lidadeé

‘ "En este Capftulo se describe la seleccibén e instalacién -

~-de medidores de turbina, sus accesorios y equipos asociados.

SELECCION DE MEDIDORES Y EQUIPO ALUXILIAR
Los leePentes tipos de mediciédn deben cumplir con .cier=
tos PGQuISltOS fundamentales, énios incluycen las !n?talacnones’-
‘para las prueba;i dispositivos adecuados de proteccibn fafes co-
mo cedazos, vSIvG‘as de clivi6 y eliminadores de aire o vépor; -

ademés controles confiablesde gasto y presién. Otro requisito -

més amplia posible,aproximndose a las condiciones normales de -

operaci6n.

La instalaci6n del medidor de turbina incluye: El elemen
'to de med-cuén y sus dispositivos de lectura. Estos componentes-
detl snstema madidor pueden estar instzlados [ntegramente o por. -

separado.

Los criterios que deben ser considerados en la selec- -

cibn 'de un medidor y su equipo auxiliar son:

a).- Tipos de liquidos a medir, |nc|uyendo vnscosudnd

rangos de densidad, presibn de vapor y corros-v-dad.‘

b).- Rango de gastos de operacién y tipo de flujo: Conti
nuo o intermitente.

c).. Caracteristicas del. funcionamiento requerldo para -
la aplicacitn (ver Apéndice A, Fig. A-1) )

d).- Rango de la presién de operaci6n y la mixima cafda-
de presibébn permisible a través del mgdidor cuand& -

Fluye con el gésto méximo.
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e).- Rango de la temperatura de operaci6n del medidor vy -
la aplicabilidéd de compensacién automatica de'temﬁg
ratura, ]

f).- Area disponible para fa instalacién del medidor.

9).- Cantidad y tamaiio de contaminantes abrasivos y corro’
sivos que puedén ser acarreados en la corriente de - .
Ifquido. V

h).- Tipos de dispositivos de lectura o sistemas de ihdi-‘

cacidén a ser empleados y preamplil{icacidn de seﬁaf,~
si se requiere (ver Apéndice A, Fig. A-2).

i).- Comp#tibilidad de la lectura del medidor auxiliar e-
indicaci6én del gasto, si est8n incluidos en el siste
ma; facilidad en el método para el registro y ajuste
del medidor, si se desea.

j).~ Suministro de potencia requerida (contfnua o intermi
‘tente) del medidor.

k).- Necesidad de un Cédigo eléctrico.

-1).- Métodos y costos de mantenimiento.

n).- Clase y tipo de terminales.

Si se instalan un compensador autométi co'de temperatura y
-un selector de densidad, éstos deben ser seleccionados para'res_;
ronder a las condiciones de operacib6bn bajo las tolerancias reque-

ridas de medicién de volumen y temperatura {(ver Apéndice B)

Las v8lvuias pueden afectar la exactitud de fa mediciébn -
‘en el sistema, por lo que deben ser capaces de abrir y cerrar ra-
”pida pero suyavemente, &atas deben proporcionar un cierre efectivo

y estar equipadas con un dispositivo de aviso de drene.

Cualquier desviacién de flujo alrededor de un medidor o -
- baterfa de medidores, debe- estar provista de un "ciego” o un dis-

positivo de cierre efectivo con un disposi tivo de aviso de drene,
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Las v&lvulas de resorte o de cierre automatico deben te-—

ner un diseio tal que no admitan aire cuando estén sujetas al - -

~golpeteo” hidraGlico o a condicones de vaclo.

Para flujo intermitente, las vdivulas pueden ser de ac- -
--cibn rdida’de tipo ”sin choque”, para minimizar los efectos adver ' .
5. sos de gastos bajos, cuando ¢l movimiento del ifquido iniciaFQ -

. termina.
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RECTIFICACION DEL FLUJO

El funcionamiento del medidor de turbina puede ser'afectg

“vdo, por la turbulencia del tfquido y perffies de velocidad no uni

. formes, provocados por,la configuracién de la tuberfa, ias valvu-~
‘‘las, bombas, desalineamiento de juntas, proyecciones de soldadura
.rebaba u otras obstrucciones corriente arriba. Por estas razones
fa rectificacién de! flujo es un aspecto importante en e! disefio-

‘de ta longitud de medicién.

La rectificacién del flujo es una préctica comlGn ya esta
blecida.

Esta se logra por el uso de longitud suficiente de tube-
‘rfa recta o una combinacién de tuberfa recta y venas rectificado
ras, empleadas para acondicionar el flujo de fluido inmediatamen

te corriente arriba y corriente abajo del medidor de turbina.

Cuando sélo se emplea tuberia recta, el esfuerzo cortan-
te del! fluldo o friccidn interna entre el fluido ¥ la pared de -
“-ta tuberlTa deben lograr la rectificaci6n del flujo, la fongi tud
de tuberfa corriente arriba debe ser especificada de acuerdo con

ei Apéndice C.

€] elemento internoc es empleado corriente arriba o co- -

rriente abajo de ta posici6n del medidor. EI elemento interno -
es empleado corriente abajo de la posicion del medidor. El ele~
mento interno consiste en un conjunto de tubos, dlabes o aletas,. .
"asl como dispositivos equivalentes insertados longitudinalmente—
‘en la secci6n de tuberia recta (ver Apéndice A, Fig. A-3). Taw-
I?s elementos rectificadores ayudan efectivamente a la rectifica
ciébn del flujo. Este tipo de flujo rectificado.es usado corrien
te arriba de! medidor. La seleccién total de rectificacién tie—

ne una longitud de aproximadamente 10 dié&metros.de tuberfa y ge-




- 8 -

neralmente se instala corriente arriba una cémara mezcladora de -
-lante de las venas rectificadoras, a una longitud de 2 6 3 diéme-
tros de tuberfa y a una longitud aproximada de 5 diametsos inme--

- diatamente antes de ta entrada del medidor.

’ El etemento interno rectificador de!l flujo, también puede
- consistir de una serie de placas perforadas o un cedazo de malia-

de atambre, sin embargo, estas formas son poco usadas.

El disefio y la construccién de las .venas rectificadoras -
usados en la secci6n de rectificacidon del flujo, son importantes—
para asegurar que la turbulencia no serd generada por este ensam-

ble. Por lo que se recomienda que:

a).- Los elementos sean manufacturados de tuberfa de pa--
red delgada o venas rectificadoras de metal de cali-
bre delgado, liso en los bordes de entrada y salida.

b).- Emplear no menos de 4 tubos o venas rectificadoras.:

c).- En seccibn transversal, el disefo debe ser casi uni-
fForme y simétrico. :

d).- En ensambles de venas rectificadoras constituidas mm

‘ por un conjunto de tubos, ja relacibn L/D de cada tu
bo del conjunto debe ser al menos 10 'a 1 (ver Apéndi
ce A, Fig. A-3). ’

¢).-.El disefioc y ta construccibén debe ser suficientemente
resiséente} para soportar ta distorsién o movimient6>
proyocado por gastos altos.

£).- E1 alineamiento de elementos rectificadores debe ser
poaralelo al eje de la tuberia. k

g).- La construccién general interna debe estar limﬁia>y+;

libre de residuos, rebaba y bordes de soldadura.
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] Adem&s, para el uso de las secciones de rectificacibn del
Flujo, se debe lograr una distancia méxima entre la posicién del-
‘medidor y -las bombas, codos, valvulas y otros acceséfios, los -
ﬂchﬁlcs pueden inducir turbulencia. Las bridésky empaques .deben- -

‘estar alineados internamente,
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INSTALACION DE TUBERIA
En la Fig. 1-1, se presenta un diagrama esquem&tico de uﬁ
medidor de turbina para hidrocarburos Ifquidos, con el fin-de pro
~ porcionar  las bases de trabajo para la posicién de! medidor de --
btycbinary e! equipo relacionado. Ciertos accesorios pueden o no-

ser requeridos para una instalacién en particular.

Los medidores de turbina normalmente sc instalan en posi-
cifén horizontal. El fabricante debe ser Wasultads zi las Timita -

ciones de &rea dictan otra actitud.

Cuando el rango de flujo es demasiado grande para cual- -
quier medidor o para su prueba, sc recomienda la instalaci6n de -
‘un banco de medidores c¢n paralelo, cada medidor debe estar equipa

‘'do- con un dispositivo de lectura.

El medidor debe ser instalado de una manera tal, que no -~

esté sujeto a esfuerzos indebidos ni @ vibraciones.

Deben tomarse precauciones para minimizar la distorsién -
‘del medidor, provocada por la expansién y contraccién de la tube-
rfa.

Los sistemas de medicién deben instalarse de tal manera -

que resulte una vida mdxima segura de operacién.

En ciertos servicios, se requiere que sean instalados dis
positivos protectores para remover abrasivos del ifquido y evitar
la entrada de partrcuias, las cuales podrian parar o causar des--
gaste prematuro de los mecanfsmos de medicién. Si van a emplear-
se cedazos, filtros, trampas de asentamiento, tanques de asenta--
miento, absorbentes de agua o una combinacién de estos elementos,
éstos deben ser convenientemente disefiados e instalados para pre-
venir “"golpeteo” antes del! paso del lfquido al medidor. Estos --

disposi tivos protectores, pueden estar instalados separadamente -



LONGITUD OE MEDICION

FLUJO
A 7

FiG. | -1 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA MEDIDOR DE TURBINA.
.- VALVULA DE COMPUERTA. 8.- MANOMETRO.
2.- MANOMETRO (OPCIONAL). 9.- TERMOMETRO.
3.- FLTRO, ELIMINADOR DE AIRE, Y/O CEDAZO 10.- CONEXIONES DE PRUEBA (DEBEN ESTAR CORRIEN-
(COMO REQUISITO). TE ABAJO DEL MEDIDOR).
4.- TUBO RECTO DE ENTRADA, (APENDICE C). 11.- VALVULA DE DOBLE BLOQUEO Y DRENE O VAL -
5.- VENAS RECTIFICADORAS, (COMO REQUISITO). VULAS CON UN DISPOSITIVO DE AVISO DE DRENE.
6.- MEDIDOR DE TURBINA. 12.- VALVULA DE CONTROL (COMO REQUISITO).
7.- TUBO RECTO DE SALIDA {CON VENAS RECTI- 13.- VALVULA DE RETENSION (COMO REQUISITO).

\
FICADORAS, COMO REQUISITO).

NOTA:

TODAS LAS SECCIONES DE LA LINEA, DEBEN SER BLOQUEADAS POR MEDIO DE VALVULAS
PROVISTAS PARA ALIVIAR LA PRESION.
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© en una tubeﬁra intercambiable, dependiendo de la importancia de
tener un servicio continuo. En servicios, donde e! |fquido esté

limpio, se encuentra libre de impurezas o no se requiere de dispo-
sitivo de proteccidn, puede ser conveniente la eliminaci6n de es-

tos dispcsitivos protectores.

El sistema de medicién debe instalarse de tal manera que-
el medidor opere dentro de su rango de viscosidad, presién, tempe

ratura y gasto.

El medidor debe estar protegido contra pulsaciones y pre-
siones picos asf como de presiones excesivas provocadas por la ex
pansi6n térmica del lfquido. Esto puede requerir instalar tan- -
ques de oleaje, cémaras de expansién, vdlvulas de alivio y/o dis-

positivos protectores.

_ Cuando se requiere un dispositivo automético, tal como --
vilvula reguladora de flujo u orificio de restriccién para preve-
nir que el flujo exceda la mdxima capacidad asignada del medidor,
éste puede ser instalado corriente abajo de la posicién del medi-
dor, siempre que ésto sea posible. Si se usa un dispositivo re--
ductor de presién en la entrada de! medidor, debe instalarse co--
rriente arriba tan lejos como sea posible del medidor. Esto debe
ajustarse, de manera que la presién mantenida sea suficiente para

evitar cualquier vaporizacién del lfquido a la salida del medidor.

Cualquier condicién qQue tienda a contribuir a la {ibera--
cién de vapor del lfquido, puéde evitarse por di sefio propio del -
sistema y por operacién del medidor de turbina, dentro del rango-

- de gasto y el requerimiento de contrapresién.

La separacién de flujo y la vaporizaciébn en el medidor de
turbina, son controlados operando el medidor dentro del rango de

" la capacidad de disefio y con un minimo de contrapresién (8p) inme
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diatamente corriente abajo del medidor, equivalente a dos vecés -
la catda de presién, AP, a trevés del medidor con gasto méximo --
més 1.25 veces la presién de vapor a temperatura méxima de opera-
cion (BP = 2 AP’ + 1.25 presién de vapor absoluta). La jocaliza——.
cién det medidor determiné, la necesidad de incorporar o conside—
rar el empleo de una vdlvula de contrapresién o una de reduccién-
de presién {(Ver Apéndice A, Fig. A-4).

Cada medidor Jdubc scr instalado de una manera tal, que —-
evite el paso del aire o vapor a través de &€l. Para llevar a ca-
bo este objetivo, es necesario instalar antes de! medidor un equi

po eliminador de vapor.

Cuando se usa equipo eliminador de aire, el desfogue de -
alivio debe estar adecuadamente entubado en una localizacién segu
ra y apropiada. €l medidor y la tuberf{a deben estar instalados -
de tal manera, que se evite el dafo accidental o la vaporizaciébn-

de tiquidos,

Lo tuberfa no debe tener puntos alitos o cavidades donde -
el aire o el vapor se acumulen y sean acarreados a través del ‘me
didor por la turbulencia. La instalacié6n debe ser tal, que el a
re no se introduzca dentro del sistema a través de agujeros, gote
ras de vélvulas, tuberfa, cuello del eje de la bomba o en conexig‘

nes de las |fneas.

Las {ineas del! medidor hacia el probador, deben instalar-
se de manera que la posibilidad de atrapamiento de aire o vapor -
sea minima. Esto se logra por la inclinacién de la Ifnea de cali
‘bracién corriente arriba del medidor hacia e! probador. La dis--
tancia entre el medidor y el probador debe ser tan corta como sea
posible. La longitud de las lineas de conexién, debe ser lo bas-

tante. larga para prevenir un decremento en el gasto durante la -~



- 14 -

prueba.

7‘ La tuberfa debe ser disefiada de tal manera, que el volu-
men_de ITquido retenido en la tuberla del medidor hacia e! punto
de distribucién en el probador, sea el mismo al final de cada --
distribucién. Se debe considerar la localizacién de cada medi--
dor, su equipo suxiliar y tuberfa para minimizar la mezcla, cuapn

do se manejan diferentes liquidos a través de cllos.

La mayorfa de "los medidores de turbina registran ol Flu-
‘Jo en ambas direcciones, cuando ésto no se desea, se debe evitar

fa inversién del flujo.

Debe instalarse un termémetroladecuado i nmedi atamente co
rriente abajo de la posicién del medidor, para determinar Ia"ﬁqm

peratura de la corriente,

Si se usan medidores compensadores de temperatura, sec re
quiere un equipo confiable para verificar la operacién del dispo

sitivo compensador .

Cuando se desea conocer la presién, debe inastalarse un -
registrador o indicador de presién de rango apropiado y de buena

precisién cerca de la entrada o salida del! medidor2.

£l sistema de medicién debe poseer medios manuales o au-
tomaticos, para permitir la prueba del medidor bajo tas mismas -
condiciones de gasto, presién, temperatura y caracterfsticas del

“Ifquido que existen durante la operacién normal de! medidor.

1 Las especlficaciones del termémetro y los detalles de la inata -
laciébn, son los mismos que se prescriben para termémetros en -
pruebas de tanque en AP! Standard 1101, part. 2014 through 2017

2 Ver APl Standard 1101, part. 2018,
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INSTALACION ELECTRICA
Todo medidor de turbina ticne la capaci dad de producir -~
una seflal eléctrica de salida,la cual puede ser usada para operar
una amplia vaEiedad de dispositivos de lectura. Muchos de los mé
todos eﬁpleédos para producir esta seiial eléctrica, se describen-

y discuten en e! Apéndice D.

La sefal eléctrica de salida de un medidor de turbina pue
de ser considerada como un tren de pulsos eléctricos, donde cada-
pulso representa un cierto volumen de 1fquido. Se han tomado dos-
alternativas para producir pulsos eléctricos. El primer método -
transmite directamente el movimiento meclnico del rotor o elemen-
to de medicibébn, en energlfa cléctrica a través de inducciédn magné-
tica. " El segundo método requicre que la potencia eléctrica exter
na sea suministrada a un dispositive fotosensor, el cual puede --
ser operado externamente por un eje, pero en realidad no se gene-
“ra ta energfa cléctrica por el movimicento rotaciona!l Jdel elenen-

‘to de medici6n.

En el primer método, ta frecuencia y magnitud de pulso ge
neralmente son proporcionales al gasto. En el segundo método, sé
fo la frecuencia de pulso es proporcional al gasto, ya que el vol

taje de salida es constante.

La mayorfa de los dispositivos de lectura, condicionan --
una forma de onda para el conteo de cada pulso, o medida de fre--
cuencia de la sefal eléctrica del medidor para la indicacion del-
gasto,

La intensidad de la sefial debe ser de un nivel de potena-
cia relativamente bajo; asl las condiciones de instalacién pueden
ser tratadass como se requiera. Las recomendaciones aquf descri--

tas son aplicables a todos los medidores de turbina, siempre y —-
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cuando las sefiales de nivel de potencia sean bajas.,

Un sistema medidor de turbina esté& compuesto de un mini
mo de tres componentes: el medidor (productor de pulsos), ta If

nea de transmisién (transportador de pulsos), y el disposicion

registrador (contador de pulsos y pantalla). Es esencial que -
estos tres componentes sean compatibles mutuamente y Que cada -
. componente encuentre las especificaciones recomendadas por el -

fabricante del medidor de turbina.

Cada sistema medidor de turbina debe cumpiir con dos e

huerimientos generales para operar apropiadamente. Primero, el

di spositivo de lectura debe ser suficientemente sensible para -

- responder a cada pulsc preducido por el medidor de turbina du--

rante su operaciédn. Segundo, la relacién sefial ruido debe ser--
suficientemente alta, de modo que las schales eléctricas sGbi--

tas no tengan influencia en el dispositivo de lectura.

Las caracteristicas de la scial de energfa de salida -~
{ver Apéndice A, Fig. A-1), normalmente asociadas con el medi--
"dor. de turbina y sus influencias sobre la operacién del sistama

son:

a).- Amplitud de pulso: Cada dispositivo de lectura dj-
rectamente conectado al medidor (productor de pul-
sos), debe tener la sensibilidad propia para  ope-
rar con la amplitud de pulso generada sobre el ran
go de flujo de operacién.

b).- frecuencia de pulso: £l lfmite maximo de frecuen——
cia de cada dispositivo de lectura, debe ser igual
o mayor que la frecuencia méxima de salida del me-
didor de turbina a su gasto méximo.

c).- Anchura de pulso: La duracién de cada pulso genera
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"dﬁ por.uﬁ medidor de turbina, debe ser lo bastante =
largo para ser detectado por el dispositivo de lectu—‘
ra. :

d).-

da no puede ser usada para operar un dispositivo de -

Forma de pulsoc: Una onda senoidal de energlfa de sali

‘tectura, ya que éste requiere de una onda cuadrada de

sntrada sin emplear preamplificacién vy moideo.

»Se debe- tener precaucién en la instalacién de la transmi-.
8i6n eléctrica, de manera que la amplitud de sefial del medidor de .
turbina, se pueda mantener con e! mis altto nivel mientras se redy

ce la magnitud de la sefal de ruido, siempre que ésto sea posiblae.

‘el nivel 6ptimo de la sefial se mantiene por:

a)f_
b).-
C)e=

).

‘ e).—~

)=

La }imitacién de la longitud de la linea de transmi-
sién del medidor al dispositivo de tectura.
Cbservando la importancia de la seleccién de ta impe

dancia {ver Apéndicc D).

Usando el mejor cable de transmisién de seial técni-

camente compatibie.

Lta introduccién de un preamplificador de seBlal en -

~el sistema de transmisi6on con el medidor de turbina.

. Si la distancia de transmisién o los requerimientos-

de su  fabricante asi lo diectan.

Asegurando que el voltaje suministrado al preamp!lifi
cédor y a los sistemas para la generacién de la am--
plitud constante del pulso, sean de magnitud propia-
yvno excedan el nivel de ruido o los requerimientos
de la onda especificada por e! fabricantes del equi-
pPo. )
Asegurando que la bobina del dispositivo recebtor es

te ensamblada, segura y debidamente colocada.
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g).- Limpiar ¢ inspeccionar periédicamente todas las ter-
minales, conectores, pifiones conectores y unjones de
alambrado. :

h).- Reemplazamiento de componentes los cuales por dete--

rioro provocan una sefal débil.

El ruido eléctrico p'uede ser el elemento mids problemfAtico
‘en el sistema de! medidor de turbina, cuando se emplean sefales -
c zalidz de bajo nivel, Afn en sistemas de sefial de salida de =
alto nivel, se requiere cuidado para. eliminar seRales de ruido s
bitas.. Las sefales de ruidc se sobreponen sobre |as sefales del-
medidor por tres maneras distintas: Induccién qlactromagnética, =
acoplamiento electrostatico o capacitivo y conduccidn eléctrica -
‘(ver,Abénaice 2). Como la operacién del sistema medidor de turbi—i
na es responsabilidad del usvario, la instalacién inicial es de -
extrema importancia. Se debe tener cuidado en el aislamiento del
sistema de influenciaseléctricas externas. Para minimizar ias se
fales de ruido no deseadas, se debe hacer conexién a tierra y phg
- t;sge‘r'-lvo's' cables de transmisién del medidor, asl como los del de-

- tector probador, las principales consideraciones son:

a).- Puede usarse un cable de sefial recubierto y protegi- -

do. -

Debe seguirse 4a recomendacién del fabricante del me
didor, para. la seleccién del nGmero y calibre de - -
conductores, el tipo y material usados en la protec
ci6n, el aislamiento exterior requerido y otras con-
sideraciones. Como minimo se recomiendan dos o tres
trenzadas al conductor, cable No. 18 - 22 Awg, pro--
tector trenzado, plastico o hule resistente al acei-
te o cable de transmisién aislado.

b).- La proteccién del cable de transmisién, debe estar--
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conectada a tierra sélo en un punto, pararprévenir‘—
la formacién de un circuito cerrado a Eierra; la co-
nexién a tierra es recomendable solamente con el re-~
gi strador.

c).~ Debe realizarse un cambio continuo de!l cable de -_
transmisidn, siempre Que ésto sea posible. En el em
palme; es absolutamente necesario y totalimente ine-
vitable asegurar la continuidad del protector. EI -
empalme debe estar cubierto con una tapa eléctrica-

para prevenir conexiones a tierra inadvertidas,

d).- Cuando se usan maGitiples dispositivos de lectura —-
y estdn conectados en paralelo,puede usarse cable rg‘
cubierto como alambre de interconexién. La conexién
a tieqra de cada protector debe estar en el mismo --
punto.

e).- La linea de transmisién debe ser introducida en un -
_conducto metalico, sicmpre que ésto sea posible. Es
to geﬁeralmente proporciona una proteccién adicional
contra la radiacién electromagnética.

F);- La lfnea de transmisién no debe compartir el mismo ;
conducto con ningin otro cable, El conducto puede -
contener mGltiples cables pnotegidos; del medidor de’
‘turbina, interruptor del detector operando un circui
to de sensibilizacién instanténea totalizador de - -
prueba, sensores de temperatura de corriente directa
tipo puente o su equivalente. Sin embargo, si 1a ma-
xima potencia eléctrica en términos de microvatio, -
milivatio, o vatio, conducida por cualquier cable de
transmisién, es 10 veces o mayor que la mfnima poten
cia conducida por cualquier sefial del cable de trans

misién del! medidor, se deben proporcionar conductos-




g).-

h).-

ide-

k).

ra aproximar

separados.

La Ifnea de transmisién y conductos de motores eléc—
tricos, arrancadores y semejantes aunque sean parale
los, no deben estar muy cercanos. Se deben evitar -
areas de radiacién»electromagﬁetica remotas, tales-
como arrancadores de motor y bombas.

Cuando el cable de transmisién es introducido en dugc

“tos, asf como dentro de gabinetes de control, debe -

estar sujeto y protegido, asi como sepasradsc do otres
conductores. Cuando existen dos o més cables de -
transmisién ¢stos deben estar torcidos y juntos, de-
manera que ningGn cable de transmisibn esté sujeto a
la induccién de ruidos fuertes.

Los filtros y los transformadores aislados, pueden «
ser usados como un método de atenuamiento de sefales
de ruido sdbitas. Estos deben instalarse de acuerdo
con las instrucciones del fabricante.
Bajq'condiciones de ruido extremo, puede ser necesa-
rio aislar el medidor de turbina deil sistema de tube
rfa, mediante la jnstalacién de empaques, pernos prgi
tegidos y arandelas. Esto puede ser necesario cuan-
do los rectificadores usados para el control de co--
rrosién, son interrumpidos durante perfodos de prue-
ba.

£l cable de transmisibén en un conducto con lfnea de
transmisién activa debe poseer una conexién a tierra

en e! mismo punto que la lfnea activa.

Las siguientes ecuaciones, se presentan como una gula pa- .

la m&xima longitud de la 1fnea de transmisiébn para -

_cualquier sistema de medidor de turbina. En &reas donde se pre--




‘doras.

).~

b).-~

e).-

d). -

e).-

- 21 -~

veen ruidos pequefios, estas ecuaciones son consideradas conserva- |

Para la aceleracién del voltaje de salida a menos. de
1.0 voltio (1,000 mitivoitios) con un minimo de gas-
to esperado:

Longitud de la |fnea de transmisién, en pies = mv- -
(rms) energfa de salida x 1.0 pie por mv.

donde s

Para la aceleracién del voltaje de salida de 1.0 vol
tio a 5.0 voltios (5,000 mv) con un minimo de gasto
esperado: Longitud de la linea de transmisién, en --
pies=mv(rms) energfa de salida x 1.5 pies por mv.
Para voltaje de salida de 5,0 voltios o més, inclu--
vendo sefial eléctrica del preamplificador del medi--
dor ensamblado, con un gasto minimo esperado.
Ltongitud de la linea de transmisién, en pies = mv -
(rms) energia de salida x 2.0 pies por m v.

Las recomendaciones de! fabricante se deben seguir -
para la frecuencia modelada, la recepcién de ondas. -
u otros dispositivos especiales de recepcién.

En los incisos a) y b), donde la longitud de la 1i--
neca se considera mayor que el valor obtenido, es re-
comendable que un preamplificador sea aRadido al sis
tema de transmisién. Este debe ser ensamblado tan -

cerca como sea pasible del medidor de turbina,

Se deben hacer consideraciones especiales para la selec--

‘ cién del dispositivo de lectura en el sistema medidor de turbina.

Las consideraciones iniciales son:

a).-

Medio ambiente. ldentificar la necesidad de disposi-




tivos de protecciédn contra explosién, agua, corrosioén.
y ‘hongos.
Evaluar los extremos de alta y baja temperatura.
b).- Mantenimiento. Proporcionar ficil acceso para el man
‘tenimiento .y obtencién de partes de repuesto, para a-
ccesorios que tienen una falla de ritmo predecible; ta;
les como tubos y registradores electromécanicos. Don
de sec sugiere contar con dispositivos alternos y dé‘—
‘respaldo, asi como de fuentes de poder normalizadas.
c),— Compatibilidad., Todos los dispositivos de lectura -
deben ser compatibles con el medidor de turbina y el-
sistema de transmisién con los cuales estdn conecta--
dos. )
En los casos donde el dispositive de lectura es un en
lace en un sistema de transmisién de datos, se debé -
asegurar que la seiflal eléctricé sea compatible con el

sistema de transmisién de datos.

tos dispositivos de lectura estan disponibles para | fevar
"’a cabo un ntmero de diferentes funciones. Deben ser selecciona--
;dos para asegurar la lectura en la forma deseada. Los lfmitéskdév'
éada dispositivo de lectura deben ser anot?dos, de modo que se -
_téﬁga un comportémiento Sptimo dentro del sistema medidor de tur-
lbina. Los di#positivos de lectura pusden ser analégicos o digftg
les Ambos dispositivos son unidades electrénicas las cuales son -
sensiblies o la frecuencia del medidor, pero no a la magnitud de -
voltaje. ‘

Los dispositivos analbgicos son usados ampliamente en la-
indicacién del gasto, mezcla de corrientes mGltiples, control de-

procesos y aplicaciones similares,

Mediante la conversi6n de la frecuencia a una corriente -
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directa proporcional o volitaje, se obtiene una enérgia de salida.
La enerqgla directa proporcional de salida generalimente se

presenta sobre una escala visual, puede ser usada para operar cir

cuitos de control por separado.

La lectura puede estar dividida en unidades tales como: -

bl/hr, 1 /min, o % de gasto. La exactitud tota! de un disposiﬁivolv ‘

de lectura analégico, varfa entre 0.1 a 2.0 % de la indicaci6n to

+al de la escala.

La mayor precisidn se obtiene con un dispositivo de fectu-
ra digital, el cual totaliza los pulsos individuales producidos -
por el medidor de turbina durante todo un intervalo con una exac-~
titud de + 1 pulso. En e¢sta forma, el dispositivo de lectura digi

.tal indica otros pulsos totales recibidos o pulses recibidos por-
Qqnidad de viempo del medidor. €&l contador bésico de pulsos o to-
te!f:ador de pulsos, no necesariamente representa el gasto o la -
‘unidad volumétrica, sino hasta después de que los cllculos sean -
© Vlevados a cabo con los factores apropiados para convertir los -

pulsos acumulados en unidades de volumen o gasto.

En el merrcado csta disponible una voriedad de di spositivos de
lectura digitales electrénicos para el uso en sistemas de medi--

"dor de turbina.

En sequida se indica el tipo v clases de uso general
asi como dispositivos para aplicaciones especiales. La resolu- -

cién de ta lectura cs 4+ 1 pulso asi que, el valor de esta unidad-

de lectura puede ser de extrema importancia.

A).- Contador totalizador de pulsos.
Estos indican cada pulso recibido del medidor de turbina-
y dan e! mayor grado de resolucién de lectura. General--

mente comprende dos o mas digitos en |a pantalla.
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Estos contadores pueden ser clasificados como siguec:
"a).- Contador probador. Son aquéllos en los cuales, un -4
circuito especial de sensibilizacién instantdnea cn-
el contador, estd integrado por un intcﬁruptor en el

sistema de prueba, para el arrangue » paro del conta

icodores dioitales de gasto. Son aquéllos en los
cuales, un circuito de sensibilizacién instantanea -
en el contador arranca y para en base a un intervalo
de tiempo preseleccionado. Un tiempo fijo base pre-
determinado proporciona una indicacién incorrecta --
del gasto; un intervalo de tiempo variable presele-.
ccionado puede proporcionar una indicacién digital co
rrecta del gasto, entonces los factores del medidor,
presién y temperatura, deben ser incorporados y co--
rregidos pare un tiempo base.

B).- Contadores computarizados.

o Son aquélios en los cuales la lectura ests en términes
de niGmeras o multiplos de nameros de los puléos recibi
dos por el contador. La lectura de estos contgdores -
puede ser por medio de panatalla, pero normalmente se
fleva a cabo con un registrador clectromecénico o mecd-
nico, el cual requiere que la entrada de pulsos sea di
vidida, Estos contadores pueden ser clasificados como
sigue:

a).- Contador computarizado de relaciédn fija.

Son aquéllos en los cuales la entrada de pulsos -

estd normalmente dividida por 10, 100, 1000, etc.

de manera que en la pantalla es: 1/10, 1/100, 1/

1000, etc. del tota! de pulsos recibidos. Algunas

de estas unidades estan disefladas para dividirse
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por otro nimero fi jo mGltiplo de 10, oo sl

b). - Contador computarizado de relacién variasle.

Son aquélilos en los zuales los pulsos de entrada es

tan divididos (multiplicande y lueéo dividiéndo) =
por circuitos divididos variakles. Los circuitos -

divididos son seieccionados manualmente por medio -

de una perilla externa o tablero, basado sobre los
pulsos por volumen del! medidor de turbina bajo con- A

diciones especificas de operacién. La seleccidn se

hace sobre pulsos por velumen o el reclproco de pul

s0s por volumen dependiendo de la fabricacién del =

contador. La lectura estd en unidades directas pa-
ra condiciores especificas de opcracién.. Tal conta
dor puede incluir al medidor, correcciones de pre—-
sién v temperatura en relacién variable v la lectu-
re de! volumen neteo verdaderc c! cua! sc ccnsidérd..  5

e). - Contador de cantidad predeterminada

Son aquéllos en los cuales el cierre del eontapto 5:'1
es proporcionado despues de que se entrega uné canu‘
tidad preestablecida. '

e . 4 La cantidad puede estar en términos de pulsos; para
algunos dispositivos o puede estar en términos dé -
vofumen si el dispositivo también ltleva a cabo la -
funcién de un registrador computarizado de relacién
variable. )

d).~ Contador impulsadoe por notor de engraﬁes.
Son aquéllos en los cuales la lectura es por medio-
de un contador mecdnico impulsado por un converti--

dor eléctrico.
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E! convertidor divide la entrada total de pulsos. . Las re-
voluciones del motor de engrones estidn directamente réla__,
cionadas con la entrada de pulsos al convertidor.
c).~ Contadores de suma-resta.
Son aquéllios en los cuales distinguen entre transmitir-
e invertir el flujo. El flujo en una direccién provoca
un incremento en la lectura mientras que en la direc- -

cién opuesta, provoca qQue la unidad reste digitos.

Un totalizador est& generalmente equipado con una panta--
lta visual y puede incluir un mecanismo de impresién. La méyorfa
de los métodos comunmente usados para la interpretacién de infor-
macién de pulsos en la pantalla numérica, bajo ciertas limitacio-

nes: son:

al.- Registradores electromecinicos.
El primer registrador de rueda es impulfsado por un--
relevador y un ensamble rachet: La mayorfa de las -
unidades tiecnen une relacién de conteo mé&xima de 50-

conteos/seg. Los numerales estdn en pantalla o impre

so0Ss.
b).- Registradores impulsados por motor de engranesy en-—
trada al impresor.

Con un incremento en la rotacién o un paso por cadac

pulso de entrada pueden girar las ruedas del regis-;

trrador. El numeral sobre las ruedas se puede leer -

directamente o en papel impreso. , :
c).- Pantalla clectrénica o iluminada.

La pantal la consta de tubos llenos de gas inerte o.unida-v

des de proyeccibdbn contrailuminada,que son capaces de -
contar con frecuencias m&s altas que las qQue seé en-- .

cuentran en el sistema medidor de turbina. Ninguna-
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unidad es’ capaz de imbrimir, aunque se disponen sis--
tema/s registradores fotogréficos.

d).~ Registradores de memoria o almécenajé.
Este tipo de registradores presentan o_impr‘imen“in-_—'.
formacién a través de comandos. )
Este sistema se usa en localizaciones remotas ) e

transmisién de datos, sin embargo una pantalla.visual

" puede aparecer en el mivmo sitio.




CAPITULO I

PRUEBA DEL MEDIDOR
Generalidoades
‘ Esﬁc capftulo incluye los procedimientos de prQeEa apli .
cables a medidores de turbina para hidrocarburos lfquidosl’tl'—
procedimiento de prueba del medidor se encuentra en las normas

APl Standar 1101,2531, Secciones [Il v VIl! respectivamente.

Los dos tipos de prcbadores3, volumétrico o gravimétri-~
cb, pueden ser usados para medidores de turbina. Sin eﬁbargo,
los medidores de turbina, particularmenteilos de gran tamaifio, -
son capaces de medidr gastos muy altos, por lo tanto, puedén -

ser diseifados especialmente para cada volumen de referencia.

Con los métodos volumétrico o gravimétrico pueden ser -

empleados algunos de los siguicentes tipos de probadores:

A).~ Probadores abiertos.
R v
Los cuales estén abiertos a la atm6sfera a través-
de orificios sin restricciones.

B8).- Probadores cerrados.

En los cuales se mantiene una presién mayor que la

atmosférica durante la operacién de prusba del me-

di dor. 7
PRECAUCIONES

Un medidor de turbina debe ser probado con el gasto ae
operacibn essperado, presién, temperatura y viscosidad del 1i--
quido el cua! serd medido en operacién normal. Cuando el medi
’dor se usa para medir mds de un producto o densidad de aceite;
el medidor debe ser probado sobre cada producto o densidad ‘de

" aceite, los cuales muestran una diferencia significativa en ids
propiedades fisicas,diferenciando por completo lamedicién.El medi

‘3 Se describen en AP! Standar 1101,Seccién I,
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" dor’debe‘estar ofientado en la misma posicién durante la prueba -
y durante la operacién, de manera que una cantidad fuera de lo —-

normal! no afecte su comportamiento.

El medidor de turbina puede ser probado satisfactoriamen-
te por ambos métodos4, el fijo "arranque y paro” o el de marcha - -

“arranque y paro”.

El método fijo "arranque y paro” es conaiderado menos con
veniente sin embargo, de usarse se deben observar las siguientesa-
precauciones ! '

a)..- Et volumen de prueba debe ser suficiente para qué al
menos sc¢ tenga un minuto de flujo con el gasto méxi-
mo.,

b).- La v&lvula arranque y paro debe ser abierta para el-

. gasto de prueba en el menor tiempo posible, pero no-
tan rdpidamente como para causar golpe o cavitacién-
dentro del medidor,

c).- La vS&lvula debe cerrar répidamente, pero sin causar-
golpe, dafio al medidor o al distribuidor. EI flujo-
en direccién contraris u oscilante no debe oqurﬁin -
cuando la valvuia esté cerrada, )

E!l método en marcha "arranque y paro” de prueba, se reco-
miénda para un medidor de @uﬁbina. En la mayorfa. de |$i aplicﬁ—-.
; cion?s, este método se considera como l$ me jor técnfca universal
para pruebas volumétricas o gravimétricas de un medidor de turbi-

na.
Todos los medudnres de turbina estén hechos para productr‘

:uno serie de pulsos ol‘etrcco-. La: mayor pr.cclldn_de lqotura 38
,obtvene con un contador totellzador de pulsos; el cual acumule -

lon 868 generados por el -edldor ‘durante: una prusba; con + l -

kpnllo de prnclsuén. Tal cont-dor de prueba no necesarlananto re-

‘4 Cemo el descrito.en APl Standar 1101, Seccion 111..
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iristra'éirectanentc unidades de volumen sin una correccién matemé

tica para convertir pulsos hacia la unidad desecada.
Para proba& el medidor, se debe observar lo siguiente:

’a).- El contador de prueba debe contar un mfnimo de 5 df
gitos + 1 conteo.

b).- El conteo total para una prueba no debe ser menor a
10,000 pulgo. es conveniente mayor, de wmancra que -
el error del contador sea de v i puisc.

c).- La sensibilidad debe ser suficiente, para contar ca
da pulso de entrada con la amplitud generada por el
medidor con el gasto de prueba.

d).~- £t contador debe sstar equipado con un dispositivo--
de reajuste manual o eléctrico..

e).- El contador probador debe tener medidas de seguri--
dad para arranques y paros externos a través de_un-
circuito de sensibilizacién instanténea, el cua| e:
activado por cierres de contacto o su equivalente.

£).- Una forma aceptable de doble pulsacién para un con-
tador de prueba, emplea la técnica de contar puilo-:
positives y negativos, o el equivalente de la seRal
generada. La simple multiplicacién de frecuencia -

no es aceptab!e.

El volumen minimo de prusbe debe ser tal que un total de

al menos de 10,000 pulsos cohvoniente-gnte mayor socan contados -
en ‘'un-contador de prusba nor-al-_ Asl due. 8i un medndor produce;'
‘1, 000 pultos/barrnl y: 8o usl un contldoa de ‘prueba’ nor-nl - se-ne:
'ce.it-rt un volu-en de 10 bi. . Si se use el mismo nedldor con’ un
~dnb|o probcdor contador, entonce. es necesarno un volu-en no no-
fnor do 5 bl. ) '




- 31 -

Se sugiere qQue se haga un minimo de 5 pruebas y promediar
los resultados. Esto es necesario al principio de la vida o pé—;
riddo de arranque de un sistema de medici6n y después de una veri
ficaci6bn (ver Capftulo 1V). Una vez que el funcionamiento de un -

vsiétema de medicidn ha sido estabjlizado, ia prueba resultante de

al menos 5 prucbas, puede ser considerada satisfactoria,

Manteniendo el factor de! sistema de gréficas Je contro!-
(ver apéndice B). facitita la determinacién aceptable en el caso
de repetibilidad ¥y poner un Ifmite de pruebas en el cual todos =

los factores del sistema pueden ser estimados satisfactoriamente.

PROBADCRES DE DESPLAZAMIENTO MECAN1ICO
El método praferido de prueba, utiliza el probador medi--
dor de desplazamiento mecénicos, y ofrece los siguientes benefi--

cios para los medidores de turbina.

a).- E} medidor pucde ser calibrado bajo .condiciones de -
operacién real, como gasto, presién, temperatura, --
densidad, viscosidad, etc.

b).- Las condiciones de flujo sc mantienen cstables duran
te toda la prueba del medidor. )

c).- El tiempo requeride para la prueba puede reducirse -
grandemente. '

d).- Los elementos combinados del medidor y probador, se-
prestan para operacién automitica y controlado desde

el cuarto de control.

PROBADOR MAESTRO,
Generalidades:

Cualquier medidor o baterfa de medidores tiene un factor

5 Descrito en API Standard 2531.
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maestro de medici6bn, ¢l cual se mantiene siempre y cuando el{me&i
" dor maestro sea reverificado, puede ser usado para probar un medi

- dor de turbins por el método de marcha arranque y paro (veﬁ'Apén—.
dice B, ejemplo 1),

El factor maestro se debe determinar con el mismo lfquido
y bajo condiciones simiiare§ a las cuales fue probado. La prueba
del medidor maestro es menos precisa que probar contra un volumen
conocido. Se pueden obtener resultados raxonables si se toma ex——
‘tremo cuidado al vigitlar los errores experimentalcs. La mayvoria-

de los errores experimentales generaimente encontrados son:

#).- lnexactitud en termometrfa {ver Apéndice B). Cuando
las temperaturas observadas son "redundeadas" hacia
e! grado ma&s cercano, se pueden introducir errores -
de mayor magnitud que cualquier otra fuente posible-
se recomienda que el medidor maestro y el medidor de
turbina sean probédos y colocados tan cerca como sea
'posible; Cuando se hace é&sto, la presién y la tempe
ratura se pueden suponer igual para propésiéos de cg'
rrelaci é6n de volumen, entre el medidor maestro y el-
medidor a ser probado. Cuando no es posible que el -
wedidor maestro y el medidor a ser probado sean ope-
rados bajo condiciones aproximadamente iguales de --
préli6n y temperatura, entonces ta presién y la tom-
peratura deben ser observadas con la mayor precisibn

~ posible y hacer las correcciones adecuadas.

b).- Es preferible que la unidad maestrﬁ y el medidor a -
ser probads, estén equipados con probadores contado-
res conectados de tal manera que estén en arranque y

vs mimul €neamente.

c).- El ﬁqdfdor macstro debe ser jnstalado corriente aba-

_Jjo del medidor a ser probado, siempre que sea posi--
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ble. En particular la instalaciénprovisional de un
medidor maestro corriente arriba del medidor a ser-
probado, afecta desfavorablemente a largo plazo el-

funcionamiento del sistema medidor de turbina.

MEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO CON FACTORES MAESTROS.

Si se usa medidor de desplazamiento con factores maestros,

“sé sugiere que las unidades estén equipadas con generador de pul-
‘sos y dispositivos similares, capaces de producir una salida de -
alta resolucién. Cuando estén equipados, el volumen de referen-~

cia para la prueba vienhe a ser el mismo que el descrito anterior-

mentc excepto que el medi dor que produce menor nGmero de pulsos‘—

 por unidad de voldmcn, debe usarse para determiﬁar la longitud re

querida para la prucba.

Métodos menos sofisticados se deben usar para probar un -
medidor de turbina con medidor de desplazamiento positivo con fac

tores maestros, probando bajo las siguientes condiciones:

a).- Eil error resultante del registrador de lectura del -
medidor de desplazamjento positivo durante la opera-
cién, puede causar una excesiva dispersién en la lec
fura.

"b).- Los cambios de gasto que ocurren durante el ciclo dé
Prueba, pueden causar que el medijdor de turbina res-
ponda més ré&pidamente que el medidor de desplazaqug
to ocasionando una posible diferencia.

c).- Cuando un dispositivo genera pulsos no se usa con un
medidor de desplazamiento positivo, la minima longi -
tud de colocaciédn debe ser al menos igual a la mini-
ma lectura del registrador, multiplicado por 10;000
&eces, es decir, s8i el registrador puede Iegr preci-—

sa y consistentemente 1/10 bl, el volumen de prueba—
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minimo serfa 1,000 bl. Si fa precisién es.l/IDO bl, -

el volumen de prueba serfa de 100 bi. Si las pruebas
real izadas de ésta manera son satisfactorias, deben -
realizarse una serie de pruebas con un mayor voluﬁen—_
hasta que la repetibilidad sea satisfactoria para to-

dos loa componentes implicados.

MEDIDORES DE TURBINA CON FACTORES MAESTROS

Un medidor de turbina con un ractor maesteo puede ut!

lizarse como una prueba normalizada, observando las precaucio

nes siguientes:

a).- Ambas unidades tengan suficientes dispositives -

rectificadores de flujo, de tal manera que una -

unidad no afecta el funcionamiento de la o%ra.
b).- Todos los registradores electrénicos estéﬁ ade—~
cuadamente conectados a tierra en el mismo punto.
c).- Los contadores estén bajo gasto cero y listos Pa
ra opeéracién.
d).- Los contadores estén en arrangue y pareo por ‘la -
misma seflal inicial o cierre del contacto. (se -
recomiendan circuitos clectrénicos de sensibili-

zacién instantanea internos).

VERIFICACION DEL REGISTRO DEL CONTADOR.
Cuando un contador probador se usa para determinar un-
factor que seré aplicado a8 un contador computarizado,este fac

tor debe ser verificado antes de ser aplicado en el contador com

putarizado. Esto puede lograrse operando ambos contadores. El-
factor apropiado para llegar al volumen neto para cada contador,
se aplica al comparser los volumenes netos..a diferencia entre los

dos sistemas de lectura puede ser minima y si hubiera error,debe
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ser determinado y corregido. La lectura del contador computariaza:

do puede verificarse por el contador de prueba,

Esto se logra por la sensibilizaci6n instantinea del con- ' '

‘tador de prueba cuando muestra 10,000 pulsos nominéleﬁ‘y por  seén-
sibilizacién insrantdnea el contador verifica que se presente un~ -

digito entero.




CAPITULO 11
EFECTOS DE LA PRESION Y TEMPERATIRA
SOBRE LA MEDICION
Generalidades:

» Este cepftulo describe los efectos flsicos sobre ei medi~- -
dor como resultado de los cambios en presién y temperatura del 1[~
‘quido que contiene. Estos efectos incluyen correcciones matemdti
‘cas mediante las cuales, la cantidad de flujo que pasa a través -
del medidor, puede ser determiqada para coﬁdicioncs de presiodn y;'

témpératura diferentes a las que el medidor fue probado.

PRECAUCIONES. ’
£1 medidor de turbina es sensible a la viscosidad. Mien-
tras que para un medidor particular es posible desarrollar una -
ecuacién ¢mpirica mediante la cual, se pueda calcular el factor - .
dél medidor para ¥ centistokes si los factores X y Z centisﬁokes—
son conocidos, pero ésto no se puede hacer para cierta clase de -

wedidorcs de turbins,

Aunaite la viscosidad del lfquido estd& relacionada con la;
temperatura, la sensibilidad de! medidor de turbina a la varia- ~-
ci6n de la viscosidad, implica una sensibilidad a los cambios de-
temperatura, los cuales no pueden expresarse de una manera c“aﬂtl<
tativé.r Sin embargo, la 5ensi$ilidad de tos medidores de turbina
a la viscosidad es generaimente insignificante para viécosidades-'f
bajas y por lo tanto, los componentes desconocidos de estos tfquji
dos son insignificantes, Péra estos |fTquidos, los efectos de tém
peratura sobre los medidores de turbina, deben calcutarse por los '

métodos descritos en este Caplitulo y en Ios.Apéndices Ey F.

Los medidores de turbina también tienden a ser no linea--
les sobre un rango de gasto, pero no ha sido desarrollada una ex-

presi6n general para predecir esta desviacién. C(Como los cambios- o
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de pvésién normalmenté provocan. cambios en el gasto, una éxpre— -
8ién general aplicable a la sensibiiidad de |a'presi6n'del‘-edi--'
 'dor‘de turbina no debe aser ignorada. Sin embargo, fa cuﬁvg del -
factor del medidor con ifqu:dos de baja viscosfdad es abrokiu;aa-‘
"nente lineal sobre un amplio rango de gasto y en eséas condicio-- -
nés fos efectos de presién sobre el medidor de turbina ppedeh cﬁl l
culavée por los métodos descritos en este Capftulo y.en los Apén- '
dices Ei) F. ;stos procedimientos son aplicables a medidores de -

““turbina, en tos cveles se miden lfauidos de muy baja visocisdad.-

Pero es diffcil especificar el |fmite menor de viscosidad.
‘Sobre productos ligeros y gasolinas con una viscosidad menor éue-'
1.0 centistokes a 60° F, el procedimiento. debe predecir ei cbmpot

‘tamiento de ta mavorla de los medidores de turbina.

Ya que la viscosidad de!l lfquido se incrementa més de 1.0
centistokes a 60°F, el comportamiento puede empezar a desviarse -
debido al incremento de sensibilidad del medidor a la viscosidad,
y'ql'gasto. " Como la desv;aciép d&pende del tamafio y tipo del me-x
v‘didor, es imposible especrficar un range exacto de visocidad. El
, procedimiehto descrito debé ser aplicado s8lo después que Iarmgdl:‘
cibn exacta Ka‘bido realizadh y todos los actos de procedimi&nto-ﬁ

han sido satisfactorios.

El procedimiento matemdtico no. 'es aplicable y no es reco-
‘Hﬁéndable para |fquidos con una viscosidad mayor 5_15 centistokgs—
‘a. 60 F,'y para‘todosklos petrélecs crudoa. Los medidores di-ﬁur
bina para estos 1fquidos siempre deben ser probados a las condi-
. ;ciones de medicion. ‘

) un cambio bequeﬁo en la prési6n o temperatura en un lfaui
do’rgFinado, no provoca grandes cambios en la v(scosidad, densi=-
dad, lubricidad, etc., Que puedan causar efectos signifi'cntivo_- -

Lgpflq‘phecitién del medidor de turbina. Sin embarge, no suceds —
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“easl. pera. h-drocnrburos pesados o gases licuados, por . lo tnnto. ;

’3§ulhdq en la nedncuép de lfquides hay cambios ligeros enilll prp—

.. piedades flsicas por presidén y temperatura, se sabe due tienen --

}ﬁeFectoa pequeﬂos sobre el funcionamiento del med'dor, Y es necesa
. rio operar un medidor (sin repetir la prucba) a otra presién y/o
tomperatura a la cual! fue probado. mediante correcciones mateméti -

“cas es posible lograr un al to grado de precisién en la medicién.

Para 1a obtencisn de los factores de correccién ctsmpé y-fw

‘cosmocv los cuales se basan en las propiedades de los metales, hc;
cen un nGmero de suposiciones que se detallan en el Apéndlce E. --
Aunque ésto suene l6gico, es preferlble probar el med|dor de tur-
bina a las condiciones idénticas a las de operaci 6n esperadas, --
aieqpre qQque 6&sto sea posible. El uso de! procedimiento de ég;;G:V
ceibnmatembtica para obtener, a partir de condiciones fijas de -
presién y temperatura, otras condiciones diferentes, debe empleqﬁ
se ®6lo con el conocimiento de: ]
‘ . 3.~ El error potencial se incrementa a medida que se in--

. crementa la magn}tud de la diferencia entre las condi

ciones de prueba y de operacidn.

2;— La péuebn de medicién e-fablece ta precisi6n,del medi

dor a las condiciones de prueba y por fo tanto, toma; 

en cuenta todas las varjables fisicas bajo esa cond{—t

cidn.

DESCRIPCICN DE EFECTOS
Loa efectos del cambio de gasto, viscesidad, densidad, -
élubricidna'y variables relacionadas en un medidor en operacién -
’f'no pueden ser expresaﬂosVputemtticanénte para todas las fﬁrhal"y
»tahaﬁos ae medidores. Si sé|6 se consideran la presién y tempe-
- ratura - sobre los efectos no uniformes, y si cambios pequenos de—
.prosrﬁn y. temperatura. tienen poco o lnaoganlcante. eFecto sobr.l

_ gl_g--to.,V|tcos|dad, dsns;d@d‘y asf en lo sucgslvo, se puede _g'



- 39 -

t._“copcluii que cambiando la presidén o temperatura dentﬁo,de un me-
‘didér, sélo cambian las dimensiones fisicas del ifquido y el me-

- di dor . El'efaéto de estos Gltimos par&metros debé ser obtenido-

"de tnbles pera los lfquidos y calculados para el medidor.

El cambiar la temperatura de prueba dei |Fquido medido -
“dentro ‘del medidor ocasiona: '
_1).~ Cambios en el volumen relativo dc! Ifquido, ct,m(’.

2}~ Cambios en ias dimensiones fisicas del medidor debi

do a la expansién térmica o contracciones de su re-
- [ :
cubrimiento y de sus componentes, tsm’ se calcuta

como en el Apéndice E.

- A c@mbiar'la presién de prueba del 1fquido medido den--

i£r§ de un medidor, provoca:
3).- Cambios en el volumen relativo del !'iquido debido a

la compresibilidad, ¢, 7; v,

plm
4).- Los cembios en las dimensiones fisicas del medidor-
“provocan esfuerzo meclnico de la. CBJ& del medidor -
debudp ala presuén, C

Apéndice E.

., se calcula como en el --
psm
‘S6to los 4 efectos anteriores pueden ser expresados en -

‘ térm|nos matem&tocos para permltlr mediciones razonablemente - -

"exactas, vur|ando las condlcxones de presién y temperatura de —-

operac|6n, para todos tos medidores.

Adn as!, ‘fa precisién de estas técnicas matemiticas se -

reduce a. medcda que se lncrenentan las variaciones de presifn y-

xteup.ruturl.

6 ctl de acuerdo con ASTM D 1250: Standard Petroleum Measurement
. Tables.
7.cp|— de acuerdo con APt Standard 1101, Table (1.
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ECUACION BASICA PARA EL FACTOR DEL MEDIDOR
: Para gasto. viscosidad, densidad, Jlubricidad, res-stencla
FEiCCiohal y otras variables relacionadas, es valido un factor +-
del nmedidor, sienpre y cuando que el medidor esté operando bajo -
tas - condiciones que existieron durante la prueba y el factor que-

:Fue establgcudo.

" E! factor. del medidor puede ser -correqido empleando valo«

res Jdifercates Je presisn ; tomporeture, L2 mayorfa de tas técn-
] . . .

cas  emplean las condicivnes de referencia y presién y temperetu-

".ra siguientes:

Temperatura del Ifquido en el medidor = 60°F
Presién de! (fquido en el medidor = Presiédn en 2| medidor .
" durante la pruebal

Temperatura en la caja del medidor = Temperatura en el me

didor durante la prue
. ba, ‘
~-Presibn en la caje del medidor = Presién an el medidor du

rante la prueba.

X La ecuacién general para la determinacién del factor del-
*nedidér (MF) teniendo como reférencia las condiciones descritas -

;enteciormente. son :

"“Fso y e _E V)%ct|p60)( Colgr) fsgé_))(.(pspr'li — ‘1)

tlm60 Cplmpc ctsmpc, psmpc

i 'Sin embargo, la ecuacién (1) se simplifica en las aplica-
flvcioqis‘nornales, de modo que:

o .
MF60 v pe = _(BV)( plec)( %:SO)L pspr) _ _ _ _ _ (2)

La ecuacién (2) supone que el medidor de turbina Fue‘péo-

'*‘S Se:de-cribe una alternativa en Apéndice F,
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‘bbador
1.~ En un’ probador medidor de desplazamiento mecénico; y-

2.~ Operando a las condiciones las cuales existieron du-

rante la prueba.

- Por lo que, la temperatura del 1fquido en el medidor es -
ldéntlca a la del probador, asl que CtlpGO Yy Ct| 60 tuenen un va—;
lor matem&t-co |dént|co y se cancelan asf mismos. Asl que, los -
tres qltlmos Factores que se muestran en el denominador son todos
la ﬁnidod (1.0) y estan inclufdos en el factor del medidor para .
'condicfones idénticas de operacién y prueba.

En resumen, el resto del caplftulo 1ll puede ser ignorado

si las condiciones ya mencionadas se presentan en una instala- -

cién de medidor de turbina.

NOMENCLATURA
| MF =Factor del medidor a las condiciones de presién y —-
60 y pe

temperatura siguientes:

Temperatura del I1fquido = 60°F :

Presisén del Ifquido = Presién en el medidor & condicio-
l nes de prueba.

Temperaturs del medidor = Temperatura del medidor avcondl:':

) v ciones de prueba. )

Presién del medidor = Prasibn en el medidor a condi¢j§ﬁei

i de prueba. ‘
: BV = Volumen base del probador medudor de desplazamianto mecénlco

o tenque probador. cuando sy’ prolcén interna =8 0 b/ pg 2 -
nanonétrlcas ¥y su temperatura es 60°F,

'C£Ip60 = Factor de correccibén para la te.peratura del Ifquido en

- el 'probador, para pasar el volumen de llquido_obseévadog
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o desplazado de! probador a temperatura de éste, a su -

volumen equivalente a 60°F. Para obtener Ctlp6°,iver -
"ASTM D 1250.
- C plipr = Factor de corrececidn para la presi6n del tfquido en el -
¥ probador, para pasar el volumen de tiquido observado o -
desplazado a presién del probador, a su volumen' equnva—- :
Iente a. la presién de referencia de medicidn. La pPe— —v 
:s:6n de referencia de medicién para Ifquidos con presgén
’de vapor igual o menor que la atmosférica es O-Ib/pgznanl
cplpr Es obtenide de la ecuacién (3). v
Vi - (Vh) % = :L = ge %;g_ — - - - 3)

 Para converslén de un voliumen a una alta presién, a su volumen -
equivalente a una presién menor (ver AP! Standard 1101, Part. 3046)

'?enfonces, .

Cpipr - p - P, )(F)___________'(S)

A ="'TP -PT(F)‘

'donde'

= Presioén de referencia de medicién en lb/pg2 man. Normalmente .
considerada como O Ib/pgzman para liquidos con presibn: de -
wvapor igual o menor que la atnosfériea. 7

= Presién de equullbrao en Ib/pg man para |fquidos en elApro-— ’

: *’Asquor. Norma Imente consuderada como O Ib/pgzoan, para |'qun—‘

dos con presién de vapor menor que la atmosférica. -

‘F = Factor de compresibilidad en (Ib/pgzjlpara el lfguido en el- =

probador a la temperatura del probador. (ver AP| Standard -- h
1101, Fig. 33.0 Tabla [1).
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Ph = Presilén promedio del Iiquido en el probador, en |b/P92nan.

Ctsp60 = Factor de correccién por temperatura del acero del proba’
dor, para pasar el volumen base del probador a 60°F a su
volumen equivalente a la temperatura de prueba.
CtspGO' para probadores de desplazamiento mecdnico, se ob
tiene de AP1 Standard 2531, Apéndice B, Tabla |I. )
ctsp60 para tanque probador se obtiene a partir de cts -
en APl Standard 1101, Pact. 3045.

Volumen a alta presién

< <
-7
o

= Volumen a baja presién

R
it

i Baja Presién.

C = Factor de correccién por presibn sobre el acero del proba
dor para pasar el volumen base del probador a 0 Ib/pgzuln
a su volumen equivalente a Ia presién,:observada en el --
probador, Cpspr para el probador de desplazamiento mecéni
co se obtiene de APl Standard 2531, Apéndice B, Tabla {1}
cpﬂnt' para tanque probador se obtiene como se describe en
.AP] Standar 1101, Part. 2116 = 2122, cm pars todos los
medidores probadores operando & presibn atmosférice es -

igual a 1.0,
lll = Lectura del medidor; lectura de cierre menos la lecturs de -
operaci 6n del medidor, durante ta pruebs o durante cualquier

. periddo de wedicibn.

ct|-60 = Factor de correccién por teaperatura del 1fquido en el -

medidor, para passr sl velusen registrado a ls temperatuy
ra observada del medidor, a sy volumen equivalente a 60°

F.
Ceimbo ® obtiene de ASTM 1250.
c = Factor de-correccién por presién dellliquido en el medi-

dor, para pasaer el volumen registrsdo del medidor con -
presién de operacién del madidor, s su volumen equivalen
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te con presién de prueba del medidor. Cuando un medidor--
es probade, y la presién de prueba y operacién son las mis -

mas, entonce C es igual a 1.0. Cuando un medidor es

) plmpc ‘
operado con la presiébn a la cual fue probado, C plubc s -

igual a 1.0 -
cpl-c se obtiene de Ia ecuacién (6). (ver AP! Standard - <
1101, Part. 3046).

c i~ (P, - P
plmpc P ep) (F ) (6 )

" donde:

P, = Pre.iﬁn interna de! medidor durante la prueba, en lb/sz-ln.v

P o = Presi6én de equilibrio a temperatura de pvuebg, en lb/szun

Fp = Factor de compresibilidaed del ifquido a teu.peraturn de prus-
ba, en (Ib/pg° ! (dei API Standard 1101, Fig. 33 o Tabla 11).

Po = Presién interna del medidor durante la operacién en Ib/pgzlln

euando #e pruebe un medidor, Pe - F' ‘ .

= P.° = Presién de equilibrio & temperstura de operacuén. Cuando -
se prusba un medidor ¢ =P '
’ , cp eo

F, = Factor de compresibilided del liquido & temperaturs de opera
cién, (en 1b/pe?) Y(del API Standard 1101, Fig. 33 o Tebla -
11). cusndo se prueba un medidor Fém- Fo .
ctldpc = Factor de correccifn por efscto de t/-p.r.tuv'- sobre el-
scero del medidor, para paser la fectura del medidor & -
su equivalents a t—prntwold. operacién, siempre y - -
cusndo -e! teamaflo del medidor fueras igual‘nl éu.'l fue pro
bado. o
Cuando un medidor es probado, la temperatura de: prusba -
y-opor‘.cion son igueales, y Ce es igual -vng‘o
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Cuando un medidor es operado a la temperatura a ia 'cual -
" -fue probado, C es igual a 1.0 Para obtener C
tsmpc i . )

_ _ tsmpe’
ver Apéndice E, Fig. E-~3. - :
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ECUACION BASICA PARA OBTENER EL GASTC EN UN
MED{DOR

La ecuacién general para la determinacién del gasto en un ..

medidor a cualquier presién y temperatura es:

%0 y . “MRIMFG, L 0 (C 0600 Chimpe? Ceampe? Cosmpe)=( 7 )
‘donde :
90 v » = Gasto real neto de tiquido a 60°F v a presién de referen

I

ravhés del medidor, Dererminada como la
presién de referencia usada en la determinacién de !
plp ¥ cDSp-
lLa presi$n de re#erencia es O lb/pgzman, rara Ifquidos: -
con pregién de vapor igual o menor que la atmoaférica. -
‘Todas las otras variables de esta ecuaciun se deFinép an
teriormente.
Cuande un medidor sin temperatura compensada es operado a

la presién y temperatura a la cual fue probado, y -

C c
“otmpe’ “tsmpe-
c son ijguales a 1.0 v la ecuacién para obtener ¢! gasto se =
pPsapc :
simpltifica a:

%0 s v u(MR)(MFGO y pc)(ctlmGO) - -----(8)

EFECTOS DE TEMPERATURA.
LIéUlDO:

El factor de correccidn del lfiquido ctlm60' para pasar '?
lectura del medidor con la temperatura observada del medidor a su.:
volumen equivalente a 60°Ff se determina segin el cédigo ASTM 1250.
Lé condicién de referencia del factor de! medidor en cuanto a iq;

“temperatura, se establece a 60°F.

CAJA DEL MEDIDOR Y COMPONENTES
£l factor de correcqaén del acero Ctsmpc' para pasanr fa -
lectura del medidor a temperatura de operacitn, a ta |ectura‘equi
valente lo cual serfa posible si e! tamafio del medidor es igual -

al de prueba, se determina aplicando la ecuacién (9)
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.. 2 : :,‘
' Cesmpe =[1 + (E)Cae )| |1+ (ER)(AtPc)] -2 2(9)
donde: v N . - .

. Ct-.pc = Factor.de correccién para pasar lajlectuﬁa del medidor a
te-pécatura de operacién, a su lectura equivalente'a con -
diciones de pruebs (considerando |as mismas dimensiones—

del medidor).

E“ = Coeficiente lineal medio de expansién térmica del material -
do Va caia del -odidor.9

 Atp¢ = Temperatura de operacién menos temperatura de pruoﬁa,dol-'
‘ medidor. El signo algebraico de At pc’ debe respetarse.

Si la t-p.rotura de operacién es ssnor que |a temperatu-

ra de pruobn, resulta un valor negativo, el cual debe ser

usado en los céiculos subsecuentes.

9 El coeficiente fineal medio de expansién térmica en°F para el -
rango de temperatura de 32 a 212°F, para los aceros inoxidables
referidos - en Materiales Eng. 66[5]Re|nhold Publishing Corp., --:
New . York, Oct. (1967), and also appear in Properties Data, Repu
blic Steel Corp., Cieveland, Ohio, son- los siguientes:

Acero inoxidable AISI tipos 302 y 304 - - - - - (9.6 x 10™ )

Acero inoxidable AIS] tipo 316 - — « - v - « on (8.9 x 10 6)
Acero inoxidable AISI tipos 403, £10 y 416 - —- (5.5 x 107,)
"Acero inoxidable AISY tipo 430 - - - - - - - - (5.8 x 10" )

El coeficiente medio de expansién térmica en °F pars el rango de-
- ,t.-porntura de 32 a 212 °F para acero dulce, eaté referido en - -
.2 - 'ASTM D '1750: Standard Tables for Displacement Meter Prover Tanks
B como sigue:

Acero AISI €ipo 1020 = = = = = = = = = = = = -2 (6.2" x 10°%)




- 48 -

ER»?-'CoeFicientfolineal medio de expansién térmica del mrat_erial -
~del rotor. : o

Las condiciones de refereoncia del! factor del medidor, asf
- qomo!a temperatura del! medidor, se establece como ,l'a temperatura-
i de operaci 6n del medidor a8 condiciones de prueba.. la gcuacién(9)'.',
se discute en el Apéndice E. Para simplificar el uso de la ecua—-—
.eifn (9) la'Fig. F-2 muestra el Factog' de correccién de temperastu
. : , contra temperatura diferencia) - t, para I‘ps matérialen

ra, ct"

wmés frecuentemante usados én la cajayelrotor.

Se entra a ta Fig. E-2 con t sobre la abscisa .y se pl"ocg“
‘de verticalmente hasta la Ifnea que rept;eaenta el material del --
.cqa'| el medidor es construido. Si la' temperatura de prueba ‘ckn ma
yor que la temperatura de operacién, leer ctm sobre la ordenada;
derecha de la gr&fica; si la temperatura de prucba es menor que -

ta 'temperatpr'a de operaciébn, leer C tsm sobre la ordenada izquie_r:r

da:'de la gréfice.

10 Misma referencia de £y
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Ejemplo 1 S _ g

Un medidor de turbina es probado con un gasto de 3,000\b|/‘ s

hr‘ de gaso_lina con una densidad de 61° APl con una temﬁeratura ‘de‘ 7

- fFlujo de 50°F y une pfesién de 100 Ib/pgzman y tiene un factor de’

' medicién de 1.0073.  Después el medidor continGa midiendo la mis-

ma gasolina de 3.00 bl/hr 3y 100 Ib/pgzman-, pero la temperaturélg»

Vde flujo ha cambiado a 75°F. La caja del! medidor es de acero. ino-
xidable tipo 304, y el rotor del tipo 416.

cDeterminar i vaior dé C aplicando la ecuyacién (9)

tsmpc,
Solucidn:

,E" = 9.6 x 10—é pa/ pg/“F—(dcéro inoxidable, tipo 304)

ER = 5.5 x 10—6pg/ pg/°F (acero inoxidable, tipo 416)

at = 75 -~ 530 = + 25
pPc 2

=1+ (0.6 x 107525 |1 + (5.5 x 107%)(25)

Ctsmpc

ctsnpc = (1.000239)“(1.0001375) 1.0006

Empieando ia Fig. &-2, la teampcretura de operacifn es mayvor que- .
se obtiene sobre = :

la temperatura de prueba y et valor de Ct‘_pc

|a.escala‘dg la ordenadé izquierda:

Si at = 75 - 50 = + .25
pC

= 1.0006 (redondeado de la Fig. E-2)
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EFECTOS DE PRESION
LIQUIDO:

El factor de correccién de |iquido cplm
lectura de) medidor a la presidn observada de operacién, a su vOo-
lumen equivatente con la presién a la cual el medidor fue probado,
se obtiene de la informacién de APl Standard 1101, parrafo 3046 y

parrafos 4008 at 4011, v se obtiene de la ecuacidén (6)

Colmpe = = _®p - Pep?Fgd _{6)
Y g P o)(F )
donde :
c = Factor de correccién para pasar la lectuwa del medidor a
pimpc

ia presidén observada de opesacibn, Po, a8 su volumen equj

valente con la presidn a 1a cual el medidor fue probado,

P .
p

PP = Presidn interna de ta caja del medidor durante ja prgeba«dél

macdi dor,; ol ib/pgznan.
P__= Presién de equiiibrioilde( 1fquido medido a (& tcemperatura -
2
de prueba, en ib/pg man.

g s g 2.-1
F_ = Factor de compresibilidad, en (Ib/pg )' para el liquido medi

do a {a temperatura de prueba de APl Standard 1101, Fig. 33-
o Table 1.

Po = Presi§n interna de lazcaja del medidor durante la operacidén-
det medidor, en Ib/py wman,

Pco’ Presién de equilibriclldcl (fquido medido a |la temperatura -
de operacifén, en lb/pgzman. i

Fo = Factor de compresibilidad para ei tiquido medido a li tompns

) ratura de operacién, en (Ib/pg )-lde APl Standard llDl Fig-.
33 o Tabla 1,

;1'85 jJa presién de equiligrio 28 la presién atmosférica o hennr,:

usar cero presién manométrica. i

para pasar’ Id, o
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--La . condicién de referencia del factor del medidor, respecto a la
, pop!i6n del Ifquido, se establece come la presién de operacién -

del Ifquido a condiciones debprueba.

‘EJﬁmplu 3
Un wmedidor de turbina es probado con un gasto de 3,000 - a
bl/hr de gasolina con una densidad de 61°AP! con una tenperatura-:
.!;Lde flujo de 50°F v una presicn de 100 lb/pgzmen, y tiene un fac--.
ﬂftbr de medicién de 1.0073. Después ei medidor con*inoe nidiehdo'-
v|° -llna gasolina con 3.000 bi/he y 50°F, pero la prealén unternal
-de la caja del medidor a cambiado & 625 lb/pg man.

Deteﬁ-hnar el valor de cplmpc'
" Solucibn:

P, = 625 Ib/Pg’man.

Peo ¥ Pep =0
T 2
;Pp = 100 Ib/pgrman.)
[F, ¥ F_ = 0.0000074 (de AP! Stendard 1101, Tabla (1, para gasolj
' na con una densidad de 61°API -a 50°F). :

VSustifuyéndo valores en la ecuacién {6) se tiene:

L = (100_-_0)(£.0000074)_ _ =

Colmpe = =4 1.0039
~ (625 - 01().0000074) :
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“Un med|dor de turbuna es probado con un gasto de 1,800 -
‘blth con ‘un desti lado de 44 °APl a una temperatura de flujo de -
f}68°F y una presién de 435 Ib/pgzman y tiene unzfactor de medicién
!:da 0.9951. Deapu‘l ‘sl medidor continGa midiendo el mismo destlla'
do con 1.800 bi/hre, pero la temperatura de flujo ha canﬁuado a 75
S OF y la presién de’ la caja del medidor a 51 lb/pgznan.

D.tornlnarAel valor de C por medio de la ecuacisn (6)

pimpec’

"Solucnén.‘
P, = 51 lb/pg man.

‘P°° yP,=0

s 435 Ib/pg man .

P a 68 °F= 0. 0000058 (de APt Standard 1101. Tabla I, para de-tl
lado d= 44 °AP| a 75°9F).

1F°‘u 75 °F = 0.0000059 (de API Standard 1101 Tabla 11, para des-
tilado de- 44 °APY a 75°F). ’

' hh.tituyendo,)68 valores en la ecuacién (6) se tiene:

Cotmpe = — L = (435 - Ql(_p_ﬂgpgoiﬁl - — =0.9978

1 - (51 - 0)(0. 0000059)
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TAMANO DE LA CAJA SIMPLE DEL MEDIDOR
En Ia industria petrolera se usan tanto el medldor de tur
bina de caja simple como el de caja doble. Lla caJa lnterna de ‘un
medldor de caja doble estd igualmente presionada; ademés, no se -
-expande ni contrae con los cambios de presi6én durante la opera- -
cién.  Los medidores de caja doble siempre tienen un factor de co
recci6n del acero de 1.0 para cualquier presién. Sin embargo, -
fos medidores de caja simple son afectados por variaciones de brg

3i6n como sigua:

» E[ facto de correccién del acero cpsmpc para pasar la lec
tura del medidor a presidén de operacién a su lectura equivalente,
lo cual! puede ocurrir si el temafio del medidor a condiciones, de-
operacién es igual al de prueba, se determina con la ecuacién si-
guiente:

cpsmpc =1+ APﬁc)(Y) ------ - - - - - (10)

‘donde:

Ppc = Presi6bn de la caja interna del! medidor durante ia opera-
-cién (P ), menos la presién interna de la caja del medi-~--
dor durante la prueba (Pp). Se debe respetar el signo at-

gebraico de P,
Y = MSdulo del medidor de turbina, qQue se determina por layecua--
cibén (ll)
2_-_7 12R) (11)

'R

donde:
= Relacién de Poisson (promediado a 0.333)

i

Radio del orificio de la caja del medidor.

M6dulo de elasticidad de! meta! de la caja.

Area del rotor.

(¥;r m®» 2
]

=" Espesor de pared de la caja del medidor.
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Las condiciones de referencia de! factor del medidor, res

- ‘pecto al esfuerzo en e! metal, se suponen provocadas por la pre-

8i6n dentro del medidor durante la prueba.

La ecuacién (10) se discute en ei Apéndice E. Esta propog‘
ciona el factor de correccién para permitir ta mediciébn a una pr£,

8i6n de operacién diferente a la presién de prueba del medidor.

Los factores de correccién s6lo consideran los cambiso fL
sicos del medidor provocados por ! esfuerzo dal material debido-
a la presibtn. Se supone que no hay cambio en el volumen de] rb--
tor o estator con los cambios de presién y no considera variables
Ftofcae o correcciones provocadas por cambios en la densidad. del-
Ifquido, viscosidad, resistencia friccional y lubricidad.

Para simplificar el uso de la ecuacién (10) se presenta la Fig. E
.3 del factor de correccién por presién Cpsm contra &P en el Apén
dice E.

tos valores a lo largo de la abacisa de esta gréafica re--
prescntan & oresién de operacién menos la presién de prueba, de-
notada como + AP. S| la presién de oparacién excede a fa preqfén-
de prucba., P es positivo y el valor de Cp.n se obtiene de la or-
-denada izquierda de ta gré&fica. Si la presién de prueba excede a

la presién de operacién, P es negativa y se usa l|la ordenada dghg
. cha de la gré&fica. Para usar la Fig. E-3, primero hay que dééer—
minar el valor de! médulo del medidor de turbina Y por sustitu- -
ci6n en la ecuacién (11). Se requiere del conocimiento de los ti
. pos de metales, los espesorea de pared (t) del medidor de turbina
el dismetro del orificio del medidor (2R) y el &rea del rotor - -
(AT). Esta Gltima informacién se obtiene del fabricante. Una su-
posicién razonable del valor de la relacién de Poisson, es que -

puede considerarse como 0.333 y el valor del m8dulo de elastici--
dad como el indicado anteriormente. Luego determinar el valor de

aP )
PC.
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Después de este punto se procede verticalmente sobre la -

~gr&fica hasta que el médule (Y) del medidor de turbina sea inter-
éecfado, entonces se procede horijizontalmente hacia lta escala ver-‘
tical adecuada para el factor de correccién por presién. Debe no-
tarse que una vez establecide un valor de Y, para un medidor de -

turbina dado, no cawmbiara su valor.

Ejempio §

Un medidor de turbina de 6 pg de D.l. de acero inoxida--
ble tipo 304 con un espesor de pared de la caja de 0.321 pg y un
&rea del rotor de 10.0 pgz, es probado con un gasto de 3,000 bl/__
hr dekgésolina con una densidad de 61 ° AP!, a una temperatura de
flujo de 50 °F y con una presién interna de la caja del medidor de
100 lb/pgzman, y tiene un factor del medidor de 1.0073. Despﬁés -
el medidor continGa midiendo la misma gasolina con una temperatu-
. ra de flujo de 50 °F y con un gasto de 3,000 bl/hr, pero la pre--
8i6n interna de la.caja de! medidor se ha incrementado a 625 Ib/-
pgzI.n. Determinar el valor de C ‘npeponnlas condiciones de ope-
racién de 625 Ib/pg man,

Solucibn:
La ecuscién (10) es;
Commpe = 1 (Appc)(v)
Se sabe que:
Ppc = Po - Pp = 625 - 100 = + §25
La ecuacién (11) es;
Yo 2 - Y )(R) _ _
ET = A )th)
- r;é_
de modo que;
e (2 - 0.333) 2)_(_;)

= {28,000, 000) - 10,0)(2)(0.321) ~ ~
28,27

#



,.L/cpsmhc,

- 5% - : ' ,_’-
= 8.61 x 10 =7/ ' a :

1 + (525) (8.61 x 10‘7) = 1.0005 {redondeado)
1.00C5 {redondeado de la Fig. E-3)} ‘

]

Fpsmpc

Ejemploc .6

Un medidor de turbina de 14 pg de D.! de acero dulce, con ' -

‘- un’espesor de pared de 1a caja dei medidor do 0.5 pg. v un Area -

del rotor de 60.0 pgz, es probado con un gasto de 12,000 bi/hr dev

destilado con una temperatura de flujo de 70 °F y con une presién

in@erna en la caja del medidor de 450 b|/p92man, y tiene un fac--
‘tor de.medicibn de 0.9992. Después el medidor continGa midiendo -
‘el mismo destilado con una temperatura de flujo de 70 °F y cén un
gasto de 12,000 bl/hr, pero la presién interna de la caja del me-

didorsha cambiado a 120 Ib/pgzman.

Datérmi;;r el valor de C para las condiciones de operacién . de
: B psmpc -
120 I1b/ pg man.
-Solucién: i La ecuacién (10) es;
Cosmpe = 1 F (APpc)(Y)

Se sabe que;
P =P — P_= 120 - 450 — 330
pc o P
de ecuacién (11), se tiene que;
Yo _(2 - 0.333)(2)(6.3). _
(30,000,000) (1 -_60.0)(2)(0.5)
: 132.72 .
Y = 13.2 x 1077 .
1+ (- 330) (13.2 x 1077)

c =
psmpe
c = 0.9996 (redondeado)
psmpc 4
°

. Tpsmpc

0.9996 (redondeado de ta Fig. E-3).. =
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;‘HEJEMPLO BEL CALCULO DEL VOLUMEN MED I D0 BAJO DlFERENTES CONDICIONES :
DE PRESION ¥ TEMPERATURA. .
E En el siguiente ejemphs. se ilustra la aplicacién completa

detl factor de’correCC|6n necesario, en donde {as condnc!Ones de =

presién y temﬁératura varfan durante la operacién del medidor. Egi’

te ejemplc es una combinacidn de los ejemplos 1, 3, 5, vy se re- -

Quieren para la determinaci6n del factor real de corrcccién.

CONDICIONES: la caja es de acero inoaidable tipo 304, v el rotor.

es de acero inoxidable tipoe 416, con ‘un Srea de 10,
pa>.
Un medidor de turbina de 6 pg de D.!, con un espesor de -
. pared de 0.321 pg. }la caja cs de acero inoxidable tipo 304 y el -
rotor es de acerc inoxidable tipo 416, con un &rea de 10.0 pgz, -
es‘péobado con un probador de desplazamiento mecénico.

Los datos esenclales para la prrueba, son los siguientes:

- Datos del medidor ;

Gasto durante la prueba « « « « « . o 3,000 bi/her.
Gasolingd . « . . « . - ¢ « « 4 o5 os 61.0 AP}
Temperatura del Jfquido en el medidor 50.0 °F

Presi6bn del tfquido en el medidor . . 100 lb/pgzman(
Lectura de! medidor durante la prueba 16.093 b!

. ‘Datos del probador: .

Volumen base del probador . . . . . . 16.182 bi

Temperatura del Ilquido en el probador 48.0 °F

Presitn del. iTquido en el probador... 90 tb/pa man. 

Dimensiones del probador . . . . . .. 12 pg. de tuberfa x.
0.375 pg de pared. '

Eéte‘ﬁedidor pasé dos peribdos consecutivos de medféién;—

‘ql v q2, tambien estén ;mplncadas haprcstén y tempera*ura.

Debndo a clrcunltancnas de operacién es |mpos|b|e probar- :-
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< el -e&idor‘ddrantg el segundo periédo de medici6én. En ambos peas
" riédos de medicibn, el gasto se mantiene a 3,000 bi/hr, y el 1{--

quido medido es gasolinea a 61°F, con la cual el medidor fué proba
do.:

Los datos esenciales para los dos periédos son 108 Si- w-
guientes:
PERIODO DE MEDICIOW No. 1
Lectura inicial del medidor . . « +. « = » . « 878,432 bt
Lectura final del medidor . . . » . . . - . . 910,323 bl
Temperatura del Ifquido en el medidor . -« . . 50.0 °F
Presién del Iiquido en el medidor . . . . . . 100 Ib/pg’man.

PERIODO DE MEDICION No. 2
Lectura inicial del medidor . . . . . . . . . 910,323 bl
Lectura final del medidor « . « . + . » « . . 1,011,480 bi
. Temperatura.dcl liquido en el wedidor . . , , 75.0 °F .
bf;bresién'del ifquido en el medidor . . . . . . 625 'h/pgzaﬁn.v'

" ro la medicibn se maneja a presién atmoaférica base a 60°F.
Ejemplo: 7
~ Determinar los siguientes incisos empleando ecuaciones:
11).— Factor dcl medidor, MF6° y pc’ )
2).- Gasto de medicién del perfodo No. 1
3).- Gasto de medici6n del periédo No. 2
4). - Gasto total para ambos periédos de wedicién.

Solucibén:

MFeo . = SBY) tleﬁo) glgrl t_péql spr)_
v e {h {bt

[ 60 plmpc tspmc cpa-pc -

k keF§riendo*a los datos de prueba:

BY = 16,182 bi

?El,nqdidor no esté equipado con un compensador de teapérhfura,fggft




- 60 -~
ctlh‘O = 1.0075 de ASTM D 1250, Tabla 6, para 610 °API| a 48.0 °B

De ecuacién (5),se .tiene;

' cp!pr = — - LO - 02(_ 902Q97i)— 1.,0007

1 - {90 - 0)(0.0000074)

. Para probador con 90 lb/pgzman. y 48 °F, (AP! Standard --
1101, Part. 3007, Tabla (1), '
ctspéo = 0.9998 de APl Standard 2531 Tabla |, para 48 °F.
cp-pv'= 1.0001 de AP! Standard 2531, Tabla I, para un probador--.

con 12 pg de D.1. de tub. x C.375 pg de espesor de pared.

My _ 16.093 b1 4

= 1.0063 de ASTM D 1250, Tabta 6, para 61.0 °AP! a 5010 °F

ctlnﬁo
cplmpc = 1.0 en la prueba, si la presién de prueba del medidor es
la presién de operacié6n del medidor.
c = 1,0 en la prueba, si la temperatura de prueba del medi--
- tampc
' dor es la temperatura de operacién del medigor.
ppo-bc = 1.0 en la prueba, si la presién de prueba dél medidor es

la presién de operacién del medidor.
De ecuacién (1) y sustituyendo valores, se tiene;

MFeo y pc = - (16.182) (1.0075) (1.007)(0.9998)(1.0001)_
(16.093)(1.0063)
="1.0073

La ecuacién (7) es;
q60»y r T'=(MR)‘_(“F60 y pc)(ctlmGO)(cplupc)(ctsnpc)(cps-pc)

Para el primer periédo de medicién, Ay donde el medidor es opera
do-a condiciones de prueba.

"R = 910,323 - 878,432 = 31,891 bi

"FGO v pc =-1.0073

Ciamb0 — 1.0063 de ASTM D 1250, Tabla 6, para 61,0 °API a 50 0 °F.

C
plmpc

= 1.0 ya que e! medidor es operado a la presién eon_la cual © ¢
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fue probado.
'Cfgmpcb= 1.0 ya que e! medidor es operado a {a temperatura a (a.i
cual fue probado.
(910,323 - 878,432)(1.0073)(1.0063)
@, = 32,326 bl a 60 °F y O Ib/pg man.

Para ei seyunds perfodo de medicébn, g, ‘donde el medldor
es operado con' 625 Ib/pgzman y 75 °F.

MR‘= 1,011,480 - 910,323 = 101,157 bl

MF 60 y ﬁc = 1, 0073 éste fue obtenido durante la prueba.
Ctln60 = 0.9906 de ASTK D 1250, Tabla 6, para el 61 °AP) a 75 °F

De ecuacién (6), se tiene;

Colmpe = 1-(100_- 0)(0.0000074)_ _ _ _ _ _ 1.0044
1 - (625 - 0)(0.0000082)
= 1,0006 (ver Ejemplo 1)
cP“pc = 1.,0005 {ver ejemplo 5).
= (1.0011,480 - 910,323){1.0073)(0. 9906)(1.0044)(1 0006)(1 0005)
q2 = 101,493 bi con 60 °F y O Ib/pg man.

Actsmpc

Gasto total = ay + q =32,326 + 101, 493
Gasto total = q, + q2 = 133,819 bl a 60 °F y O lb/Pg man.

El procedimiento matem&tico para el c8lculo de los facto-

res de correccién parazcompensar los efectos por cambios de pre—;
$i6n y temperatura sobre el tamafio de! medidor y sobre el voluu—n‘:
de los 1fquidos medidos se presenta en la péginé 57. Esta téchnica -
matemética se basa Ginicamente en los cambios dimenaionales.en me-
tales y lfquidos provocados por cambios en la presién y en {a tem
peratura, y no considera variaciones en el gasto, viscosidad, den
' siaad, lubricidad, resistencia a la friccién y otras variables en
las cuales de una forma u otra, dependen de )avtemperatura o cam-

bios de presién del tfquide dentro de! medidor.
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: .. la precisién 6ptima de medicién, s6lc es posible obtencrae .
"probando al medidor a las condiciones idénticas bajo las cﬁaleS'SQ“"

.‘éépeﬁa medic y asl obtener el factor del medidor para estas condi;:'

ciones.



CAPITULO IV
_ _ OPERACION Y MANTENIMIENTO
Geneﬁalidades:
Este captfulo incluye practicas y opgracionos recomendédas

de mantenimiento para fa instalacién del medidor tipo turbina.

FACTORES QUE AFECTAN LA OPERACION
lin sistome medidor de turbina, consiste en componentes-—--—
mecdnicos y eléctricos muy complejos. La precisién de las medi -
ciones depende de la condicién de estos componentes. Ade—és, -
también son de importancia el sistema de prueba, la frecuencia --
de péueba del medidor, el factor de correccifn usade en fa prue--
ba'y las variaciones entre las condiciones de prueba y operaciﬁn.
~Todos los componentes de los aparatos de medicién deben ser Seleg
cionados, operados de tal manera, que se ocbtenga la aproximacién-
-deseada avla tolerancia total, la cual es establecida por norma,-

de acuerdo wGtuo, ley o regulacién.

El medidor de turbina debe ser operado dentro‘del rango -~
‘de Flﬁjo especi ficado y las condiciones de operacifn bajo fas cua
les, produce la aproximacién deseada (ver Apéndice A). Deben ser

operados con el equipo recomendado por el fabricante,

Si un medidor de turbina es usado para medir flujo en di-
reccién inversa, el Facto; del medidor debe ser obtenido para ca-
da Jirgccién de flujo, el cual, generalmente requiere que sea om-~
pleado un probador medidor de desplazamiento meclnico bidireécioe
nat.

: Si no se logra la eliminacién de material extrafio qnteab
de la entrada de flujo al medidor,puede provocar un dafio a éste -
© una mala medicién. Se deben tomar precauciones en la acumula- -
yéién‘de material extrafo, tales como vegctacién, materiales fibro

w08, hidratés o hielo durante la prueba del medidor de turbina.




PRECAUCIONES PARA LA OPERACION DE MEDIDORES INSTALADOS

POR VEZ PRIMERA

Cuando se pone en servicio una instalacién por vez primera
" de medi dor Je turbina, particularmente sobre |fneas instaladas re-
cientemente, debe tomarse una medida conveniente para proteger al-
_medidor‘de dafios o mal funcionamiento por material extrafio tal co-
mo descclios, rcheba de soldadura, cortes de rosca o residuos de —-
tuberfa, los cuales pueden ser acarreados por el lfquido—hacis ol
nﬁqan!sno de medici6n, Se sugieren medidas para }ograr tal prote;y
;é;gn camo recmplazar temporalmente al medidor por un molinete, co-
locar una desviacién de Flujo alrededor del medidor, eliminacidén -~

del elemento de medicién o la instalacién de un dispositivo protec
tor antes del medidor.

I NSTRUCCIONES PARA LA OPERACION DEL MEDIDOR
Las tnstrucciones de operacién y las formas normalizadas -
para vl reporte de datos, asi como pruebas de c&lculo, se deben —-
. proporcionar a) personal pare la operacién del medidor de turbina,
Egtés pueden incluir lo siguiente: »
a).- Instrucciones paso a paso del método de prueba def ;-
" medidor para uno colocacién particular.
b).~ Formas de reportes e instrucciones para la interpretg
cidén y graficas en sistemas de control de medicié6n -
(ver Apéndice B). Para cada producto o densidad de -
Ifquido para cada medidor, (ver gré&ficas de controtl-
del sistema de medicién). ‘
c)e= Instrucciones al personal para el reporte cuando (os-
factores del medidor rebasen los Ifmites éstablecfdoa,
d).- Instrucciones acerca de normas generales sobre la Frg
cuanéia de prueba del! medidor y rechazar variéciongs-
de gastos o de otras variables, las cuéleé afeétan‘él

funcionamiento del medidor.
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e).- fnstrucciones pafa Ia pruebé del medidor y/o

; lecturas de prueba e impresiones. ) )

f);-:Formas normal izadas necesarias para el reporte de -.
prueba (ver Apéndice A, Fig. A-5, o APl Standard -
2531, Figs. 12 a 1a 15).

gle- instruccivnes pase o pdso para el cdlculs y fermaz -
para el registro del reporte de pruebas. (mismcs:ce-
ferencias del inciso f). ' ‘

h).- Instrucciones para reportar los volGwenes medidos, -

asf como los datos observados.

VAlgunos componentes del sistema, pueden ser verificados--
po§ personal de operacidén por ejemplo el manémetro de presién y -
é] termémetro de mercurio, pero los componentes m&s érfficos,_pug
deﬁrrequérir el servicio de personal técnico. Generélmenté, el -
?-édidor'de turbina y el eQuipo auxiliar, dcben sor inspeccionados’
ﬁd;a ei buen funcionamientoc. los ajustes indebidos de Iqs‘cb-po—fj
;‘ﬁgntpp més complicados o el desarmar el equipo, no son recomenda-
~. bles, ‘ )
' PRUEBA DEL MEDIDOR
- Se recomienda que un medidor de turbina sea inatalado en-
un aiuté—- ﬁue conteng® un probador permanente o conexiones para-

unir un probador portétil.

La selecciédn de los métodos de prueba, debe ser adecuada.
:pura todos los componentes involucrados. tos métodos de prueba -
y los tipos de probador se describen en el Gapftulo il y en el -a
AP! Standard ‘1101 y 2531.

Un medidor no debé ser movido de su posicifn para la de---
terminacién del factor dal medidor. tLos errores significatives -

- ‘mieden ser provocados debido a pruebas indebidas del medidor de -
§17Ltqrbin.. :
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Sin embargo, la prueba de una unidad para detern;inar su 'c_a_
racteristica general de funcionamiento (ver Apéndice A, Fig. 'A;l)
es aceptable siempre y cuando, la prueba sea duplicada en Forha‘;
continua como sea posible, en la instalacién y el servicic en el-

cual el medidor seré finalmente usado.

FRECUENCIA DE PRUEBA
La trecuencie du prucbad para cualquisr sistema de medidor
de turbina, depende de tantos aspectos de las condiciones de: ope-
racién, que es diffcil expresarla en términos cronolégicos o de -~ )
gasto.
En general, las pruebas deben ser frecuentes al principio
de-una instalacién o sistema de medicibn. C-uando han sido reuni-

dos- suficientes resultados de prueba para establecer las curvas -

del factor del medidor contra el gasto, para cada producto o den- - '

sidad de ifquido y establecer valores para una desviacién estan--
i der de| factor del sistema; entonces se pueden establecer las gré °

Ficas de control del sistema de wedicién (ver Apéndice B)

Después de que ésto ha sidohecho cada pruebaopromedio de -
un grupo de pruebas,pueden ser graficedas sobre la gréfica de con
trol. La frecuencia de prueba puede reducirse siempre y cuando .-

los factores estén “bajo control”™ y correctos.

iLos medidores deben probarse después del mantenimientojy-
si tal mantenimiento ha modificado el comportamiento de la curve-
del medidor, es conveniente repetir el perfodo de prueba, estable
cer nuevas gr&ficas de control del sistema de medicién y una vez-
que el valor ‘de una desviaci6n esténdar se ha eatablecido, dismi--
nuir la Fhecuencia de prueba. En cualquier caso, es recomendable
qué los componentes que intervienen sean congruentes con los in-.’

tervalos méximos permisibles aentre las verificaciones de prueba.’
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CORRECCIONES DEL SISTEMA DE PRUEBA

Las graéficas de control del sistema de medicién, deben -
ser enpleédas para mostrar los cambios en la correccién del sis-
tema prueba . Las gr&ficas de control indican un cambio total -
en la operacién e instalacién del medidor. Por medic de la veri-.

ficacisn se pueden realizar las correcciones pertinentes.

TANQUE PROBADOR. )

~ Cuslquier cambio (adicidén, climinzcién o reparacién) de -
accesorios del probador volumétrico en o conectado al probador -
dﬁ volumen calibrado, o cuglquier corrosién interna o acumulacién
de waterial extrafio, puede afectar el volumen calibrado del probs
doer. E! probador debebser recal ibrado después de cualqQuier cam--
bio :ignificutivo en los tubos indicadores de nivel, termémetro,-
o lfneas de roclo. Esto debe inspeccionarse frecuentemente debi-
do a la corrosién interna y por la acumulacién de sedimentos, 6&1"
do, lubricacién de la vélvula 'y otros materiales extrafios. Las es
- calas manoméiricas debon inspeccionarse frecuentemente y recali--
‘brar el probador si existe cualquier cambio en la lectura de fa -

escala.

12 E1 _artlfculo APl Standard 1101 1SA-S31: Specification, installa
" ti6n, y Calibration of Turbine Flowmeters 13 contiene informa-
cidn del mantenimiento y correccién del sistema de prueba.

13 Prepara&ndose para publicacién.

e L - - -
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PROBADOR DE DESPLAZAMIENTO MECANICO.

El desplazador usado en un probador de desplazamienté'me-A
cénico, debe estar en condiciones satisfactorias para proporcio-- -

nar -un sel lo adecuado contra el cuerpo cilindrico a través del --

cuai se mueve.

Los dispositivos detectorcs de desplazamiento y los inte-

rruptores, se deben mantener en condiciones satisfactorias, pero-

debe tenerse cuidado al werificar los volGmenes subsecuentes en -

elyprobador. Para el mentenimiento de un probador unidireccional.
(ver API Standard 2531). Todas las védlvulas criticas deben ser -~
equipadaes con un dispositivo de aviso de drene, de manera que - -

cuatquier mal funcionamiento cn ellas, sea f&cilmente detectado.

PROBADORES GRAVIMETRICOS

En probadores gravimétricos,es posible que la precisién -

de las escelas puedan verse afectadas por dafos fisicos, corro- -

‘"ai6n de los componentes criticos de operacién, interferencia de -

“conexibén, subsidencia, efectos de viento, uso de cuies y friccidn.

La determinacién de la densidad de liquido, debe tener al menos—-

una prccfsién signi ficativa como otras mediciones y datos usados-

en la prueba.

GRAFICA DE CONTROL DEL SISTEMA DE MEDICION
Una gr&fica de control! del sistema de mediciGn{des cual--‘
qQuier adaptacién conveniente del Método de gr&fica de control es-
tadfstica (ver pagina 87) para problemas de medicién como lo ex-<
plicado y discutido en el Apéndice B.

Las gré&ficas de control de! sistema de medicién, son basi

. camente graficas de factores de medicibn sucesivos a lo largo de-

fa absciaa al valor adecuado de la ordenads y dentro de un |imite

‘- paralelo en la abscisa, que reprasenta X +1e , R+ 2¢, y R+ 3¢

.
.

@

-405#0» o8 la desviaciébn estandar.
. Tl

i g
-] R
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Tal gr&fica debemantenerse para cada producto o densidad-

. 'de crudo, para un rango de gastos de cada medidor.

METODO DE DIAGNOSTICO PARA SERVICIO
Las gréficas de control del sistema de medicién (ver Apén
dice B) pueden ser usadas como un herramienta de diagnéstico en -
problemas de medicién, para mostrar cuindo y que condicionés exis

~tirfan a partir de normas ya establecidas.

Cuandeo se encuentra una medicién diffcil, se recomienda -
una verificacién sistemdtica del sistema de medicidon., Los si- -

guientes componentes del sistema de medici6n deben ser verifica--

dos, pero no necesariamente en el orden listado.

a).- Todas jas valvulas que afectan la prueba del medidor,

b).~ Cedazos, Filtros, eliminadores de aire y equipo eli-
minador de agus.

c).- Contador de pulmos, bobina, preamplificador, sistema
de transmisién de sefial, potencis aplicada y otrd; -
dispositivos de lectura (ver Apéndice G).

d).- Partes méviles y superficies de apoyo de! madidor de

: turbina. 7

e).- Otras partes del medidor y 1a posicién del medidor.

£).- interruptores detectoras en el probador medidor de -

: desplazamiento mecSnico, o accesorios det probador -
volumétrico y gravimétrico. )

g).- Desplazador en el probador de desplazamiento mechni-
co.

_h).- Df.po-itivol sensores de presién, temperatura y den-
sidad.

i).- Operaciémn y prucba de! sistema medidor bajo diferen-

tes condiciones de disedo.
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GLOSAR 1O
Este glosario se proporciona para lograr la generaliza--—
cién de la nomenclatura del equipo, procedimiento, términos fun--
cionales y expresiones especificamente orientadas hacia el uso -
de medidoresdé.turbina en la industria del petrélec. Todos los —
términos que no se incluyen aquf, han sido generalmente aceptados
debido a su previa inclusién en AP| Standard 1101, Apéndice D. La
marca del fabricante no ha sido inclufda, pero su equipo ha sido~
categorizado en amplios términos o propésitos.
PRECISION:
Es la diferencia entre el valor medidoy el valor aceptado
como bueno.
ELIMINADOR DE AIRE:
Un dispositivo disefiado para separar y remover gases (ai-
re o vapor) de la corriente de flujo.
. DENSIDAD API:
» Una escala arbitraria cxpresando le densidad de productos
del petréleo 1fquido. La escata de mediciédn se calibra -
en términos de °APl. Esta puede ser calculada con la ecua

ci 6n siguiente:

CAPt _ 141.5 - 131.5 - - - (12)
T T T %60 °F/60 °F ~

‘ EQUHIPO AUXILIAR: )
Equipo Que se instala en conjuncién con un medidor, tal -
como un eliminador de aire, cedazo, interruptur de vacfo,
o valwula de regulacién, para permitir o facilitar el uyso
u operaciédn del medidor.

CONTRAPRESION: (BP)
El nive! de ta presién de operacién como la medida de 4 -
diémetros de tuberfa corriente abajo del medidor de turbi

na, expresada cn lb[pgzman.



BACHE:

B BATERIA

MED 1DOR

-7t -

Un volumen discreto de liquido, generalmente desjgnado --
como tal cuando #e mueve a través de una Ifnea de tuberfa.
O BANCO DE MED!IDORES:

Una instalacién de medidores conectados en paralelo.
BIDIRECCIONAL :

Un medidor disefado para operar con flujo en direcciones.

opuestas.

CAVITACION:

" Fenbmeno que tiene lugar en y cerca de un impulsor o rotor

del medidor de turbina, bajo condiciones donde Ia,bresiénA
local disminuye a una presién menor que la presi6n’ de va—

por del Ifguido. Esto no incluye sélo ta formacién de -=

burbujas de vapor y su colapso, si no que también el efec

to destructivo sobre el impulsor o el metal de! rotor.

CCOMPRES [BILIDAD APARENTE:

Es la suma algebrdica de la compresibilidad verdadera de-

un fiquido y c! alargamiento del recipiente que lo contie.

‘ne, como resultado de la presién.

VCDMPRESIBILIDAD VERDADERA :

"Es la disminucién absoluta en el votumen de Ifquido pro--

GRAFICA

vocada por el incremento de la presién.

DE CONTROL : o

Un registro gréfico de la constancia de medici66. En és-
ta se muestran los |{mites de dispersién + 3¢ del! factor-
promedio del sistema, X , dentro de la cual el sistema de .

medi ci 6n esté considerado "bajo control”.

CONTADCR

Un medidor digital de lectura acumulativa, dispositivo.a-
ccionado por una fuerza pulsante eléctrica o mecédnica, de-

manera que el avance de su indicacibn numérica esté‘di—:r
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rectamente relacionada a la frecuencia de su entrada de -

pulsos.

. DESPLAZADOR :

ERROR :

Un objeto generalimente esférico o en forma cilfindrica, el
cual tiene superficies cidsticas meliantes, Jdo Ld! manera
que cuando se mueve a lo largo de una tuberfa hace un con
tacto bastante estrecho con la pared para prevenir Fuggs.
El objeto es impulsado a través de la tuberia del probador
por la corriente de] fluido y desplaza una cantidad cono-
cida de liquido entre dos dispositivos de deteccién fi jos. -

(ver AP! Standard 2531, Sect. i11l, para tipos especificos)

La diferencia entre el valor indicado y el valor verdade-
ro. El error puede ser expresado por una variedad de medi -

das estadisticas tal como probabilidad mdxima + Jo

FILTRO ELECTRICO: .

Un circuito disefiado para el paso o restriccién de sefia-
les de corriente alterna de un rango especifico de fre~-

cuencia.

FLASHEO: -

Elevacién de presiédn sGbita sobre un tfquido, resultando
. vaporizaciébn parcial o total, .
RANGC DE FLUJO: e e

GASTO:

Gaatos mé@ximo y minimo establecido por |Imites acébté- -
bles de precisi6n del medidor, bajo condiciones de opera

cién.

La velocidad de flujo de un fluido, expresado en unida--
des de volumen por unidad de tiempp,es decir, bl/hr o --.

gpm.-
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: DISPOSlTIVO REGULADOR DEL FLUJO:

» C Un dispositivo instalado en una |fnea y operado de tal ma
nera para prevenir e! flujo excedente al gasto mé&ximo cog
S|derado a través del medidor.

RECTlFICADOROEL FLUJO :

Un dispositivo que se usa para disiper o minimizar la ve-~

lucidad radia! {o turbulencia) de le corriente de Flujo,-
de tal manera que su efecto sobre el Funcioﬁanienéo det -
medidor de turbina, es insignificante.

FRECUENCIA :

El nanero de oscilaciones completaas o cicloa de una -eﬁal’
por unidad de tiempo. Generalmente expresada en hertz (hz)

) o en ciclos/segundo. V

- RANGO ‘DE FREGUENCIA:

Los lfmites de frecuencia madxime y minimo ‘de un dispositivo.

’ 'AL'EA PRESION DE VAPOR DEL LIQUIDO:
Un - Ifquldo el cual, a la temperatura de prueba del nedldorljf

tnene una presién de vapor absoluta igual o wayor que la -
‘atmosférica.
LINEAR {DAD :
Una desviaci6n o distribucidon de calibracién de datos de-
una tuberla recta, aceptable sobre ¢l rango de flujo defi
nido. (ver Apéndice A para ..presentacién de gré&fica).
RANGO LINEAL: - )
‘ E1 rango &gaatol dentro de los cuales,se especifica lali
nearidad de un medidor,se puede expresar comoynarolicién.
BAJA PRESION DE VAPOR DEL LIQUIDO:
Un |fquido el cual,a la temperatura de prueba del medidor;;
) tiene una presiénde vapor absoluta menor que la ahosférica.
FACTOR MAESTRO (CURVA):
Una grafica de factores dc medicién determinados antes de-

.
e
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Ia prueba del medldor,de tel manera que cada Factor del mei

dudor.sea un valor medio, X ., de una serie de,n,determna-

el ciones con una probabitidad méxima conocida, + 3¢
MEDIANA: R 7
N .~ Un punto determi'na_do de una serie de valores (talés ot’)mo-b
los Fnéfﬁres de medicién) del tal manera que la mitad de-
:el lo-,pot_t'l’a estar a la izquierdao arriba de este punto y-—
- ia mitada la derecha o abajo de este punio. !

"El valor promedio es con respecto a la frecuencia en vez—
- de su magnitud. (ver Fig. B-1).

TNAXIMA CAPACIDAD DEL MEDIDOR :

} Esr ia méxima velocidad de fiujo a través de un- medidor, -

lo r ndade por el fabricante para cualquier. |f{~-
quldo especlfu:cdo. ' ‘
*MINIMA CAPACIDAD DEL MEDIDOR:

Es (a minime velocidad de FluJo a través de un medidor, -

: qucdo e.pecl’Fl c.do.

- FACTO& DE MEDICION:. )

_Ver Capftulo (11 y Apéndice F.

'LECTURA DEL MEDIDOR:

" El nGmero de unidades de volumen o equivatente, se lee —-

durjectl-eqte de un registrador del medidor o dispositivo-

P .de lectura para cualquier instante en particular.
*,Rsslsvao DEL MEDIDOR:

leel‘oncun ontr. las lecturas de apertura y cnerre de! <

oontndor durante un intervalo de operacién del- medidor .
‘_‘LONGITUD DE MEDICION'

‘ El medidor de turbina y los dispositivoso venas recitifica
ldorq. corriente arriba veorriente aano los cuales, se pue’
,dcn requerir para acondicionar el flufdo antes o deépui‘ -
del medidor.

 como: lo reonmondado por el fabricante, para cualquier |7~
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ACUMULADOR MULTIMETRO:

Un dispositivo o sistema para |la acumulacién del registro
de dos o m&s medidores para que su total se pueda mostrar
sobre un simple dispositivodelectura

RUIDO ELECTRICO): ,

' Sefial detectable inconveniente, el cual tiene influencia-
encl diépositivode lectura,perono serelaciona con el gas-

. ] to real.

- PARAMETRO ¢
: Una cantidad 1a cual el operador puede asignar valores ar
bitrarios,se distingue de una variabie la cual puede supo-
ner s6lo los valores que hacen posible formar la funcién.

DISPOS|ITIVO RECEPTOR :

Un dispositivo para convertir el movimiento del rotor di-
. rectamente a sefal eiéctrice de salida.

COMPORTAMIENTO DE LA CURVA:

Tl Uno presentacién grafica de la variacion de su factor de-
médiciﬁn,% de desviacién,o pulsos por unidad de wvolumen -
con respecto al gasto. Como se indica en la Fig.A-1,el fac
tor de medicién y/o % de desviacién es la ordenada de la-’
gréfiga y el gasto es la abscisa." Tal comportami ento de —
las curvas indican el tipo de lfquido,su temperatura y la
viscosidad. '

Se pueden intorporar variables adicionales sobre la grafi
cﬁ,tales como gasto contra pérdida por friccién, frecuen-
o cia, pulsos/unidad de volumen y voltaje de salida.
. “PREAMPLIF ICADOR :
L Un dispositivo el cual, amplifica y condiciona fa seiia! da
-aiidu del! medidor para la transmisién.
- PERDIDA DE PRESION:
’ Una presién diferencial en Ib/pgznan, entre doas puntos a-
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través de un medidor. .
La lbngitud de la tuberfa entre los puntos, no.debe fnq!diﬁr
ninguna seccién’que contenga elementos rectificadores in-~'
ternos., La curva de pérdida de presién contra gasto, nor--
malmente se obtiene usando agua a 60 °F, pero debe ser de-

terminada usando otros |fquidos especi ficados.

Para determinar el funcionamientas Jde! medidor o la rela--
cibén entre el volumen de liquido due realmente pasa a ﬁrg
vés de un medidor y el volumen indicado por éste {y su --

dispositivo de lectura).

CONTADOR PROBADOR :

Cualquier contador usado en la prueba de un medidor, -de -_;'>

tal manera que arranca y jpara contando desde el inicio y-
el final de una prueba.

Normalmente taies contadores se usan en procedlmientos de
prucba contfnuos de arranque y parae, tiene sistemas- (eled
tr6nicos):de alta velocidad, y son capaces de wanejar 1a-

frecuencia de pulso desarrollada por ei medidor.

)fGENERADOR DE PULSO:

Un accesorio para ﬁedidor. diseflado para producir una se-

Ral de frecuencia proporcional:a su velocidad de rotacidn. .

 DISPOSITIVO DE LECTURA:

Un dispositivo el cual indica o registra fa informacidn -

del medidor en una forma analégica o digita..

REGISTRADOR-

Un tipo de dispositivo de medicién de Iectura acumulat:va.'
accionado por rotacién mecénica contfnua, de tal manera -

que e! avance de au indicacién numbrica, eaté directamentg

14 De acuerdo con Instruments and Apparatus, Part. 2: Pressure -
.Measurement, Supplemant to ASME Prover Test Codoo.4j
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Pelacfpnado a la rotaci6én de su impulso de entrada.
- REPETIBILIDAD :

La habilidad de un-sistema medidor de turbina, para <
reproducir sefiales de salida durante una serije de prue
bas consecutivas, bajo condiciones de operacién cons-
tantes.

RESOLUClON- :
: El menor incremento de la medida uniforme del sistema.
COLADOR: :

: Un dispositivo instalado corriente arriba del medidor.
y equipado con cedazo al alambre u otro medio destina-
. do a remover materia estrafia de la corriente de flujo.

TURBULENCIA-»
La velocidad rotacional o componente de la veloc:dad -
tangencial del flujo en una tuberfa.

VALVULA DE CONTRAPRESION:
Un dispositivo mecénico para mantener la presién cons-
tante corriente arriba.

-ELIMINADOR DE VAPOR:
‘Ver eliminador de aire.

“PRESION DE VAPOR (absoluta, verd-dora) ‘

' "La presiébn de un vapor correspondiente a una temperatu

. ra dade, a.la cual el lfquide y vapor se encuentran en
equi librie. . .

VOLTAJE DE SALIDA:
Yina medicién de ta amplitud de sefia! de pico a pico -
(corriente alterna) o amplitud promedio (corriente di-
recta) con una impedancia y una frecuencia especifica-
da.

METODO EN MARCHA “ARRANQUE Y PARO”
Un método de pruobn del medidor en donde las Iectura.-
de apertura y cierre de la prueba, son determinadas a-
condiciones de flujo.

"METODO F1JO DE ARRANQUE Y PARO:
Un método de prueba del medidor en donde, las lecturas
de apertura y cierre de |la prueba, son determinadas a-
condiciones de flujo cero.
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APEND ICE A
SISTEMA MED [DOR DE TURE INA

Este Apénd|ce proporciona deacrlpclones nlustratlvas del:

~lCoaportam|ento de! mecdidor de turbina, de posibles accesorios e_-"m ,_f

‘instrumentos de lectura, del montaje recomendado de'ﬁectificqciénﬁ

“;del FIUJo, de la curva del comportamiento de medidor, del reportev‘

. 69 |3 prqebg dgl medidor, y la nomenclatura del med;dor de turbi- .

‘qﬁr(vor Figs. A-1 a ja A-6).

. Ademés de la informacién que se presenta, incluye ilustrs
ciones qQue proporcionan un medio de Formétoa normglizados,'tefuii:
~-nologfa y presentacién de datos. La intenéién de tal norﬁaliii-—
clén, es simplelcar la comunicaciétn entre |nventores, operadores"

v febrlcantes.




— 11 LOCALIZACION _________ GRAVEDAD o
FECHA VISCOSIDAD
s FABRICANTE ———__ TEMPERATURA . |wBja i
z o MODELO ____ TAMANO PROBADOR ‘: :
Zt = No.DE SERIE_________ ___ OPERADOR ____-_ . _lo
3! 3 LIQUIDO . INFORME No.

| GASTO PARA LA LINEARIDAD ASIGNADA, APLICACION A __{
—

LINEARIDAD A
L
:
b3

[ 4

LINEARDAD B
g 4
R
]
5
2
£
>

MENOS e~ WAS

AUMENTA @———————— DISMINUYE
DISMINUYE @————————» AUMENTA

E
\
\
\\

J———e AUMENTA

GASTO
NOTA : EL EJEMPLO NO SE CONSIDERA APLICABLE O TIPICO.

FIG. A-1 CARACTERISTICAS DEL FUNCIOMIENTO
DEL MEDIDOR DE TURBINA.
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~SALIDA DE ALTA FREGUENGIA

H!DIDOR DE
No.d ELEm

RECTIFICADOR
DE FLWO

FIG. A-2

MEDIDOR DE
TURBINA TIFO
No.2 MECANICO

T T
1
RELACION INDICADOR RELACION !
COMBINADOR! | VARIAGLE | |ELECTRONICO | | PROBADOR | |DE 5ASTO O FIJA DEL !
(OPCIONAL) | [OEL CONTADOR | OE TEMPE- | | CONTADOR | ¢ R| | CONTADOR i
OE cnu:m.o RATURA P/A DE PULSOS t
T
1 COMPUTADOR
- I IpEL FACTOR
xFq- LEGWRA n&gﬁ':;:oo I (OPGIONAL}
1 POR ASC“?‘E Hul _IL T
€ - —
h! CANKCOS : . - i
REGISTRO
nl
CABLE PROTEGIDO PARA||I E'""'” i REQIS: ROLADOR] :l';‘;T‘L'
CADA INSTRUMENTO Fl- |1 1MPRESOR ! ANA NAL Eaeas
NAL SOLAMENTE III = ! LOGIG0 | | ANaLOsico DECONTROL
ah can.Awn
1 '
1t !
Hi |
IH 1
I RE oIS TRAGOR
&
- REGISTRADOR
I
I
PRE-
l_ FICADOR L I
T" i ’cuumnmoﬂ’ UN_PULSO POR UNIDAD DE FLUJO _
| topcioNaL) M7 T =TT R R A
L 4o 1 t t
“““““ ! 1 1 N
I i ! |
. : | 1 | !
l 1 Lo ]
1 1 1
Eumnor. REGISTRADOR] REGISTRO
L OE_MANEJO GISTRADOR DIGITAL Y
IMPRESOR | |A DISTANGIA SISTEMAS
DE CONTROL

INSTRUMENTACION DISPONIBLE DEL MEDIDOR DE TURBINA.




1_] L_ FLUJO

L = LONGITUD TOTAL DEiL ENSAMBLE RECTIFICADOR = |0 D MINIMO

A= LONGITUD DEL FLERG CORMIENTE ARMeA » 2D A 3D

B = LONGITUD DE TUBO O SECCION DE VENAS = 2D A 30

C = LONGITUD DEL PLENC CORRIENTE ABAJO = 5D MINIMO

D = DIAMETRO NOMINAL DEL MEDIDOR '

n = NUMERO DE TUBOS INDIVIDUALES O VENAS, n DEBE SER AL MENOS 4

d = DIAMETRO NOMINAL DE TUBOS INDIVIDUALES. B/d DEBE SER AL MENOS 10,

FIG. A-3 ENSAMBLE RECOMENDADO DEL RECTIFICADOR

DEL FLUJO
GASTO MAXIMO -
ESTABLECIDO POR EL
FASRICANTE
=z CONTRAPRESION
« 3 MUY BAJA ~ .’
=
2 § c.nvwnclon\//,:v
3 / ON/ i
24 CONTRAPRES!
Sa ADECUADA
<
=]
E

GASTO O VOLUMEN POR UNIDAD DE TIEMPO
bi/he 2900

NOTA: TODAS LAS CURVAS PARA EJEMPLO SOL.AMENTE.

FIG. A-4 EFECTOS DE CAVITACION SOBRE LA VELOC”AD
DEL ROTOR.
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FECHA LOCALIZACION Fs??in No.
PRUEBA [MARCA TANA MODELD WNe. SERIE No. RANGO DE NUMERG O RELAGION DEL
DEL PRESION PULSOS /bt CONTADOR

MEDIDOR
WARCA TAMARG | SERIENo. COCALIZACION | VOLUMEN BASE |
PAVEDA O FACTOR MAESTRO
E5TANDAR
PRODUCTO O DENSIDAD DENSIDAD API |DENSIOAD
LiQuIDo LATIVA
TIPO DE PROBADOR l PRUEBA DEL MEDIDOR (FECHA) TEMPERATURA PRESION
~TECTURE | OGASTO
$ DDESPLAZAMIENTO UMIDIRECCIONAL SaTaL
[ZGUERDA A
ODESPLAZAMIENTO SIDINECCIONAL  pemecwal PRUEBA PRUEBA
i oS pRUEBA [PRUEBA | prucsa
TITIRGUE 0 VOLUMEN S e SEbn L
s LE IMA TOTAL LECTURA | LECTURA LECTURA GPM MEDIDOR
.wlll 1::10 LEGTURA CERRADO ABIERTO LECTURA a sp °F °F /pg2 | in/pg2
'
2
3
2
s
DIo

{NOTA: LOS DATOS DE LA SECCION SUPERIOR PUEDEN SER AMPLIADOS SEGUN SE REQUIERA)

bt Rahd
_‘ Al 0 1oy AP1 STD 2531 APl STD 2531 VG.\;:EH NETCO DEII.‘.:l
Cpy c [ PROBADOR ONDICIONES
g vie tep60 peer DE PRUESA
g 51 EL WEDIDOR BE "} APV STO 2534 API STD 2534 VOLUMEN NETO DEL
MEDIDOR A SE USA OF | Creme0 Cpamr PROBADOR A CONDIC
3 MAESTRO CON API STD, DE PRUEBA
{2534 € F L
E—
AP15TD | PARA MEDIDORES SIN TEMPERATURA cour:uum\ LECTURA ASTM D 1230 LECTUNANETA OEL
£ VER AP| STD 2534, PART. 3008 Cum60 MEDIDOR A CONDICIONES
2834 DE PRUEBA
a sEccoN
APy STO | PARA MEDIDORES CON TEPEMATURA COMPENSADA, C 1im ES CONTINUANENTE| LECTURA LECTURA RETA DEL
d [ osa AJUSTADO Y SIEMPRE €S 1O VER APISTD 2834, PART. 30 NEDIDOR A CONOICIONES
|seccionm CE PRUESA ;
§ zi ’.TD LECTURA ASTM D 1250 AP) STD 1101 AP| STD 2534 AP STD 2534 LECTURA lg:FDE"L
S Ctim 60 Cpimr ClimE0 Cpsme MEDICOR A
3 @,%" s o1v/pe?
. VOLUMEN NETO |LECTURA NETA FACTOR DEL MEDIDOR AP! STD 2834, 9ECCION 1l | API 51D 2534, APENDICE -
FhEL | BEL PROBACOR coN P £ CON [
MEDIDOR 2 oF, 18/p92| 60°F, ©Ib/pe?

(NOTA : EL SIGUIENTE CALCULO SE MUESTRA PARA ILUSTRAR LA RELACION DE LA PRUEBA DEL CONTADOR CON OTRA LECTURAS)

L8308 REGUERTDOS PARA | RELACION DEL CONTADOR | FACTOR DEL MEDIDOR FACTOR DEL SISTEMA - COR'* MSF -+ MF
FACTORDEL [REGISTRAR UNA UNIDAD DE (COR) (MFY DE MEDICION
SISTEMA DE | VOLUMEN SOBRE LA LECTURA (MSF)
MEDICION x
X

ELABORADO POR:

COMENTARIOS:

NUEVO FACTOR, EFECTIVO

DATOS PREVIOS

FECHA

GASTO

X

COMPANIA REPRESENTATIV

FIG. A-5 FORMATO DE LA PRUEBA DEL

MEDIDOR
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FLUJO

ESTATOR CORRIENTE ARRISA,
SOPORTE DEL ESTATOR CORRIENTE ARRIBA.
COMNETE. :

- FLECHA.

CUBO DEL ROTOR.

ALASE DEL ROTOR.

ESTATOR CORRIENTE ABAJO. .

SOPORTE DEL ESTATOR CORRIENTE ABAWO.
CAJA DEL MEDIDOR.

DBPFOSITIVO RECEPTOR.

TERMINALES.

FIG.A-6 NOMENCLATURA PARA MEDIDOR DE

TURBINA DE DISENO TIPICO

FLUJO
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v APENDICE B
GRAF I CAS DE CONTROL DEL FACTOR DEL SISTEMA. )
Una aproximacién préactica para la determinacién de cuando
reparar o inspeccionar un medidor, se encuentra en un registro —-

contlpuo o grafica de los factores obtenidos de! medidor.

ta amptificacién y refinamiento de los regfstros contf- -
nuos ogr&ficas refereidas en APl Standard 1101, Apéndice C, pueden

obtenerse mediante el use de métodos estadisticos. Estos propore’

“cicnon !fmites més validos gque une desviacién "permisible preestn

n

';blecida". Cualquier desviaci6n permisible preestablecida, puede -
ser muy grande o muy pequefia; ademis la desviacién esténdah, de -
un. juego de factores del sistema es més Gtil y significativa en -

un.andlisis de una seric de mediciones. Sin embargo, la desvia--

" 'cién esténdar puede desarrollarse sélo después de haber hecho.sg
Figieqtes pruebas en un sistema de medicién, con un |fquido dado,
para garantizar la obtencién de conclusiornes. Tales conclusiones

'quf,obtenida§ son vélidas, Gtiles y no son arbitrarias.

lLaz czracterfisticas Fisico- Quimicas de un |fauido, pue--

den variar ligeramente, Si el comportamiento del medidor varfa -
 ;i§niFi§ativ§ménte‘como resultado de tal diferencia, entonces de-
. ben desarroiiarse. diferentes curvas y desviaciones estsndar. Nin
Ajguna podrTa ser preestablecida v todas deben estar badadas sobre-

un:alto gﬁado de probabi fidad.
Este Apéndice contiene lo esencial de algunos métodos es-

tadisticos que pueden ser Gtiles, auxiliando a las fallas de inge

-  nier[a en-e} campo de la medicién.

La‘gréfica de control .es un método eficiente ¥y convenien-
_te de registro de efectos de cambios en la precisién y en el error.
sistemdtico del sistema, sobre los cuales depende la prueba co- -

rrecta o incorrecta.
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Los problemas involucrades cuando el sistema éompléto dew
vmédi¢(6n se prueba, no deben ignorarse, aunque los resultados de
ta pruebq sean referidos como “factores de mediciébn”. Debe man——
tenerse‘ep mente que hay mas de una variable en Jjuego en un siste
@5 de‘medicidn. Cualquier cambio significativo en la precisién -
de lcs‘caracterlsticas o el error sistemitico de los compénentes
del ‘sistema, serd evidente si los fFactores de! sistema son grafi-.
‘c&dosrsobre la gréfica de coiatrs!. Sin ambargo, ta gr&fica no in -
dica dénde estd el problema; 6ste es detectado ya que el proceso’”

de prueba estd “en control” o "fuera de control”.

MEDIDAS ESTADISTICAS n.X , v »

Hay muchas formas de presentar datos para obtener infor-
macién atil. 'La informacién esencial puede ser expresada en tres
‘medidas estadisticas conocidas: n, X y ¢. Estas medidas son ébtg
nidas de acumulaciones o juego de tactores de medicién.desarrollg

dos'en cualquier {fquide dado como sigue:

E
I

NGmoro de determinaciones de valores sucesivos dal facter de
medi ci6n bajo consideracién.

= Media aritmética de n, valores del factor de medicién.

o ol
|

= Rafz cuadrada de lo desviacién media de todos los valores del-
" factor de medici6ébn, de su promedio X. Esta es una medida de-
la conclusidén final de observaciones repetidas de la misma .-
cantidad (factor de medicién), realizada bajo condiciones es-

peulfico-.

La respuesta mediante la informacién esencial contenida-
en n, X y ¢ cuando el funcionamiento del sistema de prueba, inclu

yendo al medidor durante la pruecba, esti bajo contrelo:no.

E® mée valida que si una desviacibédn preaestablecida ¢ ar--
bitraria hubiera sido fivjada.Ademas el valor puede ser comparado -.

de  afo pn4éﬁo o de sistema a sistema.
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El factor del sistema desarrol iado sobre un per[odo, de~o
',cualquler producte o densidad de crudo, para cualquier gasto o -
rango de gastos, muestra las dos tendencias de centralizacibn y -
‘dispersién. lLa tendencia a centralizacién se expresa comorel pro
‘medioi X, asf que si Xy Xpo X3...........Xn son los Factorgs del
medi dor en operacién considerados, entcnces X se define como:

X, +-X, + e e ® 8 s =
i=..‘_._2...5:___.____’(2_._““.__._-(8-1)

La tendencia a dispersién o desviacién expresados como
podria ser normal (simétrica) o dispersa (ver Fig. B-1J).

[

Propiémente bajo condiciones adecuadas y con suficientes-
" determinaciones, los factores para otros medidores de turbina o -
"medidores de desplazamiento positivo se dispersan normalmente, es
decir, su media aritmética, X, vy su mediana coincidirédn. Sin em--
bargo, si el comportamiento de las curvas de! medidor muestra c&m
Lics de-direccién o una considerable inclinacién, la dispersién -
_aéila desviécfén, puede resultar menor si sc toman en cuenta ‘65-

fTQctores ba_jo consideracién para un range pequeflo- de gastos.

CALCULC DE X, ¢, y LOS LIMITES DE ACCION DE 3¢

Todos los medidores son més o menos sensibles a la visqg,h.
sidad y al! gasto, y las impurezas pueden de vez en cuando afec--
- tar @ los factores del medidor. Por lo tanto, es necesario esta
‘blecer un perfodo de operacién normal del medudor, para estable-‘
‘cer el valor de X, este perfodo debe ser representatlvo y con.re
" sultados satisfactorios, a no ser que todos los resultados estén
'lncluido-. Un vator conveniente para ,n, no debe ser menor a 25,
es conveniente mayor. Si ésto no es posible, el valor provisio-
nal de X' y o serd “suficiente” hasta que se¢ obtenga un mayor nG-
mero de pruebas, El c8lculo de a partir de pocas determinacioé
nes, es s6lo una desviacién estandar estimada para la cual debe-

usarse el sfmbolo ».



- FRECUENCIA

FRECUENCIA

£L. 50% DE T000S LOS
VALORES OCURREN DENT!
DE ESTA ZONA =

-20 -1c % 41 e20 . +30
VALORES DEL FACTOR DEL SISTEMA o

DISTRIBUCION DISPERSA

X .
VALORES DEL FACTOR DEL SISTEMA

FIG. B-1 CURVAS DE DISTRIBUCION ESTADISTICA
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“Et siguiente ejemplo, lista los factores desarrollados ba

.Jo -operacién normal. El nGmero de factores, n, es. :nsufucuente Y
se usa sélo como una ilustracién. D se usa para representar (R -

‘1gx ); es declr, D es la diferencia entre X y cada Factor.

S| D es pos:tlvo o negativo no importa, ya que serd ele-
,vado al cuadrado.
‘fDetermin-cién.del

" fector de medicién

-8

‘(Namero) ' Factor D(10—4) 02(10 )
1 1.0012 o 0
2 1.0010 2 4
3 1.0015 3 9
4 1.0013 1 1
5 1.0014 2 4
6 1.0011 1 b
7 1.0009 3 -9
s 1.0012 ) 0
9.0 - 1.0010 2 RV
10 1.0014 2 . 4
n=10 _ X= 1.0012 - zp? = 36 x '10‘_3
Por. 1o tanto: wqf D2 - - e e e ool (®8-2)
o 7' 3 : 'n_l) B

-4 0% o =‘/(4‘.0x10','8) =2 x 104 = 0,0002
-1 . _ .

E! valor de o, o mAs apropiadamente s (é1 valor estimado)
VAbbtehédovpreyiamente por la divisién de la suma de los cuadrados .
lpfde todas las desviaciones, por (n - 1), es una desviacién est&n-
d@r_prdvisional. Esto, esta basado sobre la”distribucién de t” de
variables al azar. Realmente “la distribucién norﬁal “requiere -

 ”qqo,lé suma de los cuadrados de todas las deaviaciones sean divi;"
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didas por ﬁ;‘ﬁe;o en tal caso, como n es muy grande, el valor de-
ny: (n - 1) es péra todos los propésitos practicos el mismo. Cdnvfr
" un’ nGmero suficiente determinaciones, los valores del Faqtor'dé|
giatéma.tiéhded a clasificarse as{ mismos, asl que la distribu- -
eién es 1a siguiente:

68.3 £ de todos los factores caersn entre X % Lo

'95.5 % ) *
9.7%" ~ - o " " R+ 30

bd L4 L ” ” » x+2r

También, 50Z de todos los valores del factor de! sistema--
tienden o caer dentro del limite de la media- X + 20/ 3 (ver Fig

"fB-l)f‘ Pare propésitos précticos todos los factores del sistema -

Smpleado ocurrirén entre X + 30cy X — 30 . Siempre que &sto ocu’
rre el sistema de medicién se dice estar "en control”. Cuando los
valores caen fuera de + 3o del limite de accidn, estsd "fuera de -

control”. La naturaleza del ma! funcionamiento es | lamada “causa

2 asociada”,

] Purante la seleccién -del limite de accién para'{ndicarv;g.’
:”cuﬁﬁdo buscar la causa asociada de la variacién, se intenta haceﬁ-
’uﬁ b-!én§§ econémico con respecto a las consecuencias de dos cla-"
 }=¢: de "errores” que pueden ocurrir en la pré&ctica; es decir, pro
blemas apﬁrentﬁs que no existen y probliemas no aparenfes que exis
ten. (ANS| Standar Z1.2 states). '

Sujeto a la precaucib5n ya mencionada, la adaptaci6én de --
métodos estadlsticos para la medicién det lfguido, proporciona rg
“‘sultados v&lidos, r&pidos, féciles de seguir y econémicos.

GRAFICA DE CONTROL DEL SISTEMA DE MEDICION
Una gré&fica de contro{ del sistema de medicién, es cual--
quier. presentacién conveniente para la medicién de! Ifquido con <

el método de splfica de ocontrel de an&licis y. presentacién de da-
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La gr4éfica se Usa antes y despiés de ia real |za¢:|6n de -

v:ce ta prueba debe - graFncaP inmediatamente después de obtener ‘="-

i flo- resultados y antes de que el factor del medidor sea apltcado.

©. Para :nformacuén adicionat ver:
: ANSI Standards l§
Z1.1 Guide for Quality control

Z1.2 Control Chart Method of Analy=zing Data..
21.3 Control Chart Method of Controlting Quality

Puring Production.

En los tres ejemplos siguientes, se muestra la aplicacién -

'}{de la grafica de control para medicién.

' 15 AST™ .STP. 15-C: Manual on WQuality Centrol of Material, Part.3.

' 16 A..rucﬂn Netional Standards lnstntute. former |y Unuted States
o of An.rlcn Standards Institute.

.la prueba del sistema de med.cuén, por lo tanto, la pcrsona qu.en' o




-Ejemplo B-1

A ' ffl‘primer ejemplo mostrado en la Fig. B-2, es la situac -
" eibn més comﬁn y el Gtil para medidores donde el comportamienfo‘;
:de fa curva es abierta o casi abuerta, sobre el rango de gastos -
ly temperaturas experimentales en operacién normal . “En este ejem~
~plo, Ios factores. fueron desarrol lados en pareJas, en coﬁbusfible
]dieiél}' La desviacién gsténdar, e , ha mostrado por experienéia -

;e; 0,0006'y.e| factor promedio, X, de 1.0028.

Cada prueba (un conjunto de dos pruebas) debe graFicarseQ-
‘como se muestra en la Fig. B-2. La temperatura se fija, poéque -
}afecta dirﬁctamente al factor de medicién, debido a cambios en --
Jés'dimenéiones intefnas, e indirectamente debido a que afecta  a

la viscosidad y en consecuencia afecta al factor.

ElL gasto se fija por la misma razén. Si se registra una-

‘ desviacién gradual del desarrollo de factores y una desviacién en

a temperatura, 1a "causa asociada” puede ser aparente.

EI namero de reporte se fi ja pare que el personal’ de’ su--

?ﬁfperv1316n pueda leerlo durante la revisién y hacer reFerencla a -.a
pse repocte. Siempre debe haber una gr&fice para cada producto -

.  ? densidad de crudo para cualquier medidor dado o sistema de meél

S cibn.

_Cada determinacién del factor del sistema debe grafiéarse;
Lcono factor ocnslonal “malo”, y puedé servir como una ventaja en-

'A:la identificacion de escorie,. daflo u otre causa asociada.

o ‘ _En la ng. B-2, la cuarta prueba resulta con factores de-
1. 0016 y 1. 0036 éstos pueden estar mas alejados de lo normal, pe
'po el promedio de los dos es 1.0026, el cual estd muy cercano al-
fyilbf ad X. Como ambos factores estén en control, no se hace‘una'

~ pru.b-_.dicionai.
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L0240
Lors0

10220

LO200
Lo

PERIODO DE ARRANQUE: ENERO 17, 1967 ESTACION: AB
FACTOR PROMEDIO : 10028 . MEDIDOR No. 3
DESVIACION ESTANDAR: 0.0006 C PRODUCTO:, DIESEL
Too%" = T '
m g: ™ LIMTE DE ACCION —-—'az
e m— — ——— ———— ] St S  —— ._: —T—T T S T S —— Y—
IS4 %g X ‘ﬁ‘.ue cmw&s X290
To0a s B2 Cona o mou” " TTE
K R — &2 . A
15082 = ™ “ € - e
it e 1) re
;1. GNP S A R R SO |- LIWTE DE ACCON %7
TEMP. °F «0] 41] #0] 3e] "3e a2 | 44] &7
GASTO Bi/Wr |720[710 7100] so0 820 [750 [we0)
- REPORYE No. {16i1[1e3]ies]{170] 174 179 ]186]190
NOTA. PARA e.!an.o SOLAMENTE
ESTE FORMATO ES CONVENIENTE PARA SISTEMAS CON GASTOS MAS O MENDS

CONSTANTES, O m EL COMPORTAMIENTO DE LA CURVA ES MAS O MENOS
RECTA.

FIG.B-2 GRAFICA DE CONTROL DEL FACTOR DEL SISTEMA.

PERIODO DE ARRANQUE : FEB. 22, @S SENDOR DE TURBINA Mo, IS
VALOR OF o: 0.0002 - ESTACION: AB
RANGO: 421 10~* PRODLICTO : GASOLINA

TEMPERATURA: 42°F

RANGO DE GASTOS
1,000 A 3,000 bl/hr.

© ) ) % (I % i s
GASTO EN bi/ir 2100

MOTA: PARA EJEMPLO SOLAMENTE

FI1G. B-3 GRAFICA DE CONTROL DEL SISTEMA DE MEDICION.
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Cada gréafica de control debe mostrar la reparacién, ser——
vicio y acontecimientos anormales del sistema de medicién con una
1fnea perpendlcular. con un dato y notacién del efecto. Si el rg_

cipiente de referencia ests recalibrado o el interruptor o el ter

:f_~m6metro estén ajustados, ésto también debe anotarse sobre»uné‘gré

Flcatkzcontrol con una linea perpendicular y un dato. Una gﬁéfi-

ca’em entonces, un registro visual muy Gtil del comportamiento = 7

el sistema, asl como un control de medicién.
Ejemplb B.2

€1 segundo ejemplo de una grafica de control del factor -

‘del sistema, se muestra en fa Fig. B-3. Esta es una modificacibn-

Tde“la forma normal, ia cual debe ser Gti! donde un medidor ha si-

do establecido para tener un comportamiento de la curva de la for

VFma mostrada. Las llneas 1 y 2 son omitidas y solamente. se-

muestra el limites de accién de 3 .

Los factores graficados .en la Fig. B-3, varfan entre 1.02

' 34 con un gasto de 1, 500 bi/hr y llega a 1.0192 para un gasto de- o

w3,000~bl/hr con rango de 0.0042. Esta dlstrlbuclén se coOnoce O~
17

“mo ral rango con gastos mayores y menores al gasto indicado o-

implicado. Aunque el rango en aste ejemplo es 0.0042, la desvia-

" cién esténder puede 8in embargo,ser«e0,0002 y los limitea de ag~ - ..~

c{én para cualquier gasto dado, deben diferir en + 0.0006.

.Ejemplo B.3

: El tercer ejemplo se,mueatéa en la Fig. B-4, es otra mo-
.. dificacién de la grafica do control mostrada en la Fig. B-2. Es
ta buede ser (Gtil durante el perfodo de inicio cuapdo'todo el -

equipo es nuevo y por lo tanto la operacién es irregular.

Para cada prueba, el valor del factor se gréfica,marcando, f

o rellenando el cuadro adecuado.Eata forma de gré&fica es Gtil b?ﬂ”

17 Ver ASTM STP 15-C, Part. 3, Par. 10
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INSTALADO: NOV.I5, 1965 .
VALOR DE : A SER DETERMINADO

GASOLINA: 2000 A 3000 bl/hr

09510

09505

- 0.9500 2 s %
09495 —

‘09495 |

-COMBUSTIBLE-: 1600 A
1800 bi/iw

: ,-"iiFER&TURn A0°F A 42°F

- 0.9555 ]

09550

09545

MEDIDOR DE TURBINA No 17
ESTACION : AB

GASOLINA: 2800 A 3200 bi/hr

ognis f‘E . . o

09610 ?—'
09508

COMBUST!BLE DIESEL CON 2000 &/I’R
- £ .50 bi/tr.
TEMPERATURA, 43°F.

0.9545|

0.9540

0.9535

k FiG. B -4. GRAFICA PROVISIONAL DEL CONTROL DEL SISTEMA
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que muestra con una desviacién, la naturaleza de la distribucién—
-~ del factor. Se requiere un nimero bastante grande de factores, —--
ellos estén generalmente disponibles en el perisdo de prueba de -
une instalacién nueva; El  rango de gastos debe mantenerse modera
do paera evitar desviacién debida al gasto. Los valores de la des
viacibn esténdar no se muestran debido a la naturaleza provisio—-
‘nal de la grafica, Después que esta forma de gréafica de control-
ha cumplido su propésito, el tipo mostrado en =la Fig. B-2 o 8-3,
puede establecerse usando la evidencia estadistica acumulada pa-

ra determinar n, X y o

DESVIACION ESTANDAR DE SISTEMASDE SUBSISTEMAS DE VALORES DE o

Todos los sistemas de medicién consisten de componentes -
como ; - probador, medidor, termbmetro y otros, los cuales estln su.
Jjetos a algGn ercor. Sus desviaciones del valor verdadero, son-
errores experimentales. Se conocen algunas de las causas de ta--
les errores en la medicidén del lfquido, pero se ignoran debido a-
‘que son pequefas. Qtras causas son desconocidas y por lo tanto -
‘no se consideran. ‘

Es convenicnte mezclarlos y |lamarlos "errores accidenta-

les” y a su resultado neto "probabilidad”.

Los errores en algunos componentes del sistema de medi- - -
'cfén; son potencialmente acumulativos, asf que el error del snste
ma tiende a ser més grande que cualigqQuiera de sus componentes cndl
vndqalea. ]
Las sjguientes son algunas reglas mateméticas Gtilea para

‘la conbipncién de errores de variables de aubsistemas,

a).— Error de suma o diferencia.

El error expresado en términos de desviacién estan—-

dar de la suma o.diferenciac de dos cantidades, A y B |
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“afectada por errores (expﬁésado en términos de des-;
viacién estandar de a y b) es igual a la ralz'cuédqg'

da de la suma de los cuadrados de a y b.

2
A+ B-=+ a2 + b”

Ejemplo B 4

Un wedidor do turbine es probado contra un banco de tres-
- nedudores de desplazamiento positivo, mientras los factores del -
nedudor se conocen con deaviaciones estindar de 0.0005, 0.0006 y
0.0007, respectivemente. La méxima probabilidad (o el valor de -
‘3e) para el Factor'dgl sistema de turbina, debido al uso del ban-

‘L'cé de medidores de desplezamiento positivo se célcuta como sigue:

‘[472 r o2 4 032 -------- ( B-4).

=Y (110) (20~ 8)
= (10.5)( 10~ %)
* = 0.000105

Para propésitos précticos el lfmlte de. accién 3 del nedc
o dor de turbina puede ser 0.0032 arriba y abajo del valor de X. pa-

ﬂ'{ ra el sistema medidor de turbina.

’b).- Ervor del producto de dos cantidades.
El error expresado en fér-inos de desviaci6n estén-
dar del producto de dos cantidedes, A }-B, afe;ta-;
dos por errores expresados en términos. de Hesvia- -

cién esténdar de a'y b es:

~AB = + ‘/(Ab)z + (B.)2 - == == = - (B-5)
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© Ejemplo B-5 v )

o Para una distribucién total de 11,800 bi, el errop. intro-
ducido  cuando la 1ineca de temperatura se lee hacia el -°F entero -
més préximo, y la lectura del barril para el fector del siétema ha
;ia el barril entero m&s préximo, es decir, con una precisién de-

+ 0.5 bil, es como sigue:

7 El coeficiente de expansién térmica del liquido es 0.0006/
.v‘.“’F, asl que:
' A = 11,800 bl
B = 1.0018 para 57 °F en un lfquido de 58 °AP1
a + 0.5 bl (probabilidad maxima de 3o )
b= (0.5)}(0.0006) + 0.0003 (probabilidad)

it

‘Error en AB:

il

AB J (3.54);2 + (0.5009)2

AB =\/ 12.53 + 0.2509

v12.78

AB = + 3.58 bl

AB

Para prop6ésitos practicos, la distribucién neta es 11,821 ‘

i 4 bl, expc‘esado'con una probabilidad makima o + 3w .

Para todos los propésitos practicos, se nota que el error-
‘s debido a la termometrfa, os decir, el redondec al °F entero -
wmés préximo. Si se requiere calcular la desviacién est&ndar de -

una expresidén de tres variables, tales como barriles observados,

5 A, factor del sistema, B, y la correccién de volumen por tempera-

_ tura, C, que acompafian errores de a,b, v c, respectivamente, el .-

error es:

\/ [(11,800)(0.0003)]2 + [(1.0018)(0.51)]2A
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ABC -—-J(B(_:a)z, + (Acb)2 + (ABe)?- - - (3-6)'

c.- Error de! cociente de dos cantidades.
El error expresado en términos de desviacién estdndar

del cbciente'(B/A) de dos cantidades, A y B, afecta-

do por el error del valor de desviacién esténdar de a
y b es:
¥ Ba + b

[ 4 =+

»|®
|-
]

1

- m e e ==~ ‘BaTY

) Un ejemplo para esta regla puede ser la estimacién de - -
érroren uﬁ factor del sistema en el cual B, es el nGmero de barri
les en el probador o el volumen de refecrencia con un error de + -
;ﬁ,_y A es la lectura observada de un medidor de turbina en la -
cual la lectura es afectada con un crror de + a. Los valores -

asignados para a y b, deben ser determinados antes de que la re-=-

- ala del error del cociente sea aplicada.

Mientras més compeonentes tenga un valor, mayor es Su = ==
6rr§r.

Debido a que genera Que un gran nGmero de valores cada -
Uno con su propio error intervenga en el cdlculo, los errores acu

- "mulados pueden ser mayores a los que se esperan.

FORMAS SIGNIFICATIVAS
Los factores del! medidor, asf como el volumen minimo, se-
requieren en pruebas de medidores de desplazamiento mecénico, dqg‘.
eritos en APl Standard 2531, y la resolucién por unidad de volu--
men génerada por muchos medfdores de turbina, todas forman parte-
de! objetivo de lograr la xe=dicién para cinco formas significati-
‘vas. Generaimente el valor final! es dudosoc en cualqﬁier nGmero. -

-de formas. significativas, por lo tanto no se debe tomar en cuenta
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el valor mas alld del cuarto decimal en un factor del sistema; --
En es'pecial después de qQue se ha hecho una estimacién c‘onrun posi
-Ble erﬁor- en un sistema, usando las reglas anteriormente mencfong

das.

Matemdti camente es valido calcular el promedio de un nGme
‘ro de determinaciones (pruebas) mayores que 10 hasta con un deci-
mal mﬁ;, también es vdlido calcular su desviacién estdndar con un
(déc;mal. Sin embargo, ninguno de estos pasos es muy ﬁréctico en-
el establecimiento de gra&ficas de control del factor del sistema,
por lo tanto, valores de X y oo se redondean. (ver ASTM STP 15-C,
p.41).

Por ejemplo, si X fué determinado como 1.0012, y }a va~ -

s -
rianza (definida como e )} resulta 13.0 x 10 8, entonces  debe-
~ ser J>(13.0)(10-8) é 0,00036. Para prapésitos practicos, é&ésto
debe aparecer sobre la grafica de control come 0.00004. Pero los

Ilmités de * 3« deben ser + 3 ( 0.00036) 6 0.0011 en vez de - -
0.0012.

"En ta prictica, muy pocos factores de un sistema de medi-

J'vcién‘en un sistema de control, llegan mds alléd del Ifmite de + 3o

por to tanto, es conveniente obtener también los lfmites de a- --
_‘cdién win X + 3¢ lo cual es; 1.0012 + 3(0.0004), es decir con -
1.0024 v 1.0.
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APENDICE c
; TECNOLOGIA DE RECTIFICACION DEL -
' "FLUJO

La rectancacnén efectiva del FIUJO, debe obtenerse a tra

‘;;.vez del usc - de una longitud adecuada de tuberfa recta corriente -

U arriba y corriente abajo del medidor.

Este Apéndice presenta uuu'técrica om frvﬁn nanra ealcular L
la tongi tud requerida de tuberfa recta .corriente arr|ba para dl——

‘Ferenﬁes arrglos de instalacién y condiciones de operacién.

La expévienc{a ha mostrado que una longitud de 20 veces -
el dismetro hominal del orificio del medider corriente arriba de-
6ste y 5 veces el didmetro corriente abajo, pfoporcionan una rec-
,téficacién efectiva en la mayorfa de las insta[aciones. Sin eh—f
bargo, es recomendable que 1a longitud Ecquerida de la tuberfa co-
rriente arriba, sea verificada para cada instalacién a'travé# de—. 

~la-téenica que se presenta &n estc Apéndice,

Se debe hacer notar que esta técnica no predice ia Ioﬁgi;'

:L,tdd'de la tuberfa recta requerida corriente abajo del medidor. --’
_fkdeﬁﬁs se recomienda que una longitud de 5 veces el didmetro del—i;}ivk
ﬁ:OPlFICIO sea proporcionada corriente abajo del medidor para cual— .
. Quier ;nstalac16n. -
CALCULO DE LA LONGITUD RECTIFICADORA DEL FLUJO CORRIENTE
"ARR 1BA -

Basado. sobre datos empfrncos, la longitud de la tubeﬁla -

' recta requerida corriente arriba deil medidor, estd dada pér:

L=-Co0.350)( Xs _ _ _ ) (c-1)
- _dondé: '

"H,L‘=‘Lon9itud de la tuberla corriente grriba a partir de|:nedid65,,

_‘enfpic.. . R L : - e v"e’
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:D = Didmetro nominal del orificio del medidor, en pies.

'-:K;= Relacién de velocidad de turbulencia, adimensional,

-# =Viscosidad, en centistokes

. f = Factor de Friccién de Fanning, adimensjonal.

El valor de Ja relacidn de la velocidad de turbulencia, -
EK., para diferentes arreglos de tuberfa, se muestra eon las Figs}

C~1L a ia CL5

_ La ecuacién {C-1), tiene una notable similitud con la —w
‘feudcion de "Langhaar"lg empleada para fa determinacién de ia lon '
' ,§i§yd de transicién. Esta longitud, estd definida como ta minima
" longitud de tuberia requerida por un fquido pora establecer sus-
"cécacterfsticas.de perfil de velocidad, después de pasar por una

"perturbacién corriente arriba,

Ejempio (C-1)

Determinar la longitud de tuberlia recta corrientc arribe

JJQIAmedidor,de turbina de 6 pg., para cada uno de los arreglos --—
‘Gue se presentan en las Figs. C-1 a la C-5 para las siguientes -.

: . . 2
condi ciones.

‘18 De AGA Report No. 3, dated April, 1955, and revised January, - -
1969. o

TffIQTLaiecuacién de Langhaar es:

v_. D
Lo 0.053 — - E_ _
D B

..y #% referida en J.C Hunsaker arnd B.G. Rightmire, Engineering - -
‘Qpbligations of Fiuid Mechanics, p. 123, McGraw Hill Book Company
-{1947).

'2D_Nik&radse Curve, Mater. Eng. 66 [ 5] Reinhold Publishing Corp.,
- Mew York, Oct. (1967). -
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LONGITUY M
REDUCTOR CONCENTRICO ANTES DEL MEDIDOR . xs =0.78
FIG.C-!

LONGITUD DE MEDICION

D‘_l

L -

-

CURVATURA EN CODO ANTES DEL MEDIDOR Kg=1.0
FiG.C-2

4 L

"
DOS CURVATURAS DE CODO ANTES DEL MEDIDOR  Kq=1.25
FiG. C-3
At DICION

Kg*20

DOS CURVATURA EN CODOS CON ANGULOS RECTOS ANTES DEL “EDIDO
FiG.C-4
LONGITUD DE MEDICION
L — j
A

VALVULA COMPLETAMENTE ABIERTA ANTES DEL MEDIDOR Kg=lO

VALVULA PARCIALMENTE ABIERTA ANTES DEL MEDIDOR Ky=258

FiG.C-S

. FIGURAS QUE REPRESENTAN LOS VALORES DE RELACION DE VELOCIDAD DE

TURBULENCIA, Kg PARA VARIOS ARREGLOS DE TUBERIAS.
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:7€/p (Rugosidad relativa) = 0,0006

q:='2,000 gal/min.

~1“f# 1.9 centistokes.
T D= 6/12 = 0.5 pies.

. SOLUCION: ,
'No, de Reynolds, Rn =

Rn =

¥ =

- ng la ecuacién (C-1);

Ol
1

_263.6a _ _ __ _ _(263.6 T
D (0.5) (1.9}
5.55 x 10> ' ’
0.0175 de la Fig. c-6
L= (03500 (¢ = =2 -~ )
o o
‘ L
0.35 — - — - ——————— == — te-2)
©
L . 0.35 K : :
) _——n e e e = 20 K- - = L C -
0.0175 :
Eﬁtqﬁcea para: »
 ‘|gQr§ Ne. K, L{pg) L{pies) L/D
R I | 0.75 90 7.5 15
‘c -2 1.00 120 10,0 20
c -3 1.25 150 12.5 25
; cC -4 2,90 . 240 20.0 40
: ¢ - 5 2.50 300 25.0 50

Los valoraes de K, son tratados como coeficientes relati--

)(2,000)

3y

_“wos en el ejemplo anterior y al ceeficiente empfribo‘Kg se le s
asigna un valor de 0.35 para estar de acuerdo con la recomenda- —

- ciéh basica de una longitud de 20 diﬁmetrosAde'tﬁberla récta'para
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 Ja instalacién normal. . .
R FLUJO LAMINAR (CASO ESPECIAL)

Como 1/f es una funcién del nGmero_de Reynolds, Rn, la =

li'gcuacién (C42)”ﬁuede escribirse como: o - '1'tl* 

5 = (Kiam YORMIEK) (c-4)

| g D ) . ‘::
(- = —— Yk ) (c-5)

Ol
'

Por 1o tanto en el caso especial -de flujo laminar (lam, -

v L/D'és directamente proporcional a la densidad del tfquido, velo-

ycidad-yfdiéﬁetro de tuberfa, e inversamente proporcional a la vig .

=fﬂéqsidéa.
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o APEND ICE D
GENERACION DE SENAL Y TEORTA DE TRANSMISION
Este Apéndice suplementa y clarifica los requerimientos -

77"de la instalacién eléctrica descritos en el Capftulo I.

GENERACION DE SENAL ELECTRICA
Los dispositivos empleados en medidores de turbina para--

:[v:generar‘la: sefial éléctrica incluyen 1o siguiente:

a){— Sistema de [nductanci

a,
£l eclemente dc rotacién del medidor de turbina, em——

plea magnetos permanentes, ios cuales pueden ser co-
locados en el centro,enlos extremos de los élabés, -
junto al anillo impulsado por el rotor, o junto a |a'
flecha del rotor. A pesar del disefio empleado, el -
flujo magnético induce un voltaje dentro de una Bobi
na receptora, localizada cerca del campo magnético.
b).- Sistema de Relutancia Variable. .

Consta de un magneto fi jo permanente, el cuaIAie en-
cuentra en el centro de la bobina receptora, de tad-
manera que una veriacién en el Flujo.magnético'r?qdl"'

ta delrpaso de un material magnético al tamente per--

‘meable del rotor muy cerca de la bobina receptora.
lc).— Sistema fFotoeléctrico. B
Un rayo de luz es interrumpido por dlabes del rotor,
o elementos impulsados por el rotor, de tal manera--
que se desarrolla una seiial de pulso de salida,
d).- Sistema Interruptor de lengiieta magnética.

Los contactes de un interruptor de lenglieta son a- -

-biertos 'y cerrados por magnetos fijos en et rqgér o~

en un elemento de rotacién del medidor de turbina. -
La accién del interrupter, provoca que se interrum--

pa una ‘entrada constante, de manera que se prodqée - j?r
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una seflal de salida.

] . VDe fos cuyatro sistemas anteriores s6lo los de jnduc¥aﬁcia:
Yy el de reluctancia vafiable, son en realidad, ‘generadores de la-
frecuencua de la saﬂal de salida y de la magnitud del voltaje, -
loa que a su vez son proporciconales a la velocidad del! rotor. Losa
sjstemas fotoeléctricos y sistemas de interuptor de lenglieta mag-
' nética, reguieren != op!icacide de un volitaje constante externc,-
el ¢¢ol ea controlado por los dispositivos sensores, de manera ~=
Vique se obtiene una onda cuadrada casi pura, La frecuencia de la
seﬁgl'de salida es directamente proporcional a la velocidad dél_f
‘rotor, mientras que la magnitud del voltaje varlovsoiahentq, on—-—
tne'cerp y ¢l suministro de voltaje y no se relacioné con la velo
cidad del rotor. Llos sistemas de inductancia y los de relmctén--
cia varjable, se¢ consideran como dispositivos de bajo nivei de po
tencia, debido & que generan unos pocos milivatios de potencia -
eléctrica. Esta energfavde salida puede ser amplificads v on al-
' :éﬁnochésos‘generhda con el medidor de turbina, EI ampliFicédQT.
§§ energfa de salida, puede considerarse cbmo un dispositive de.;_

salida de alto nivel. Los sjistemas fotoeléctricos y los sistemas

ﬁfde’intorruptor de lengileta, son dispositivos de alto nivel, pér--

rque @l nivel de energfe de salida es controlado por el consumo de
voltaje el cual requieren.

_ Generalmente los dispositivos de alto nivel de potencia -
_son menos susceptibles a problemas de ruidos por el incremento.de:
la relacién sefial/ruido. Sin embargo, cada sistema tiene limita-

ciones definidas de frecuencia, las cuales deben ser considgpqdasf

cuando se compara uno con otro.

TECNICAS PARA EL CONTROL DE RUIDOS

.Si el nive! de ruido del voltaJe puede mantenerse debaJo-",i

kdel nivel de volitaje, el nivel mfnxmo del lnstru-.nto de Ieeturo

'puede ajustarse para aceptar el n:vel de seﬁal y raehazar el rui
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. do. Se debe tener cuidado en una instalaci6n para no tener pro
:blemas y ﬁantener el. nivel de ruido lejos del nivel de baja se-
dal. '

Los ruidos de voltaje“puedenAinducirse en la bqbina re-
cdptora del medidor de fluyjo por cambios extrafos en el campo -
magnetico, con mucha semejanza a la sefial de voltaje. No impor-
ta si el medidor de flujo es del tipo de rotacién magnética, --

- del tipo de inductancia o de! tipo de reluctancia a variable.

Estas selRales extraffas, pueden generarse a partir Qé uﬁ
solenocide de C.A y un relevador de bobina de C.A.un transforma-
dor sin proteccién, una pieza de! macanismo de rotacién, o un -
simple alambre conduciendo altas eorrientes alternas (C.A.)(ver
fig. D-1).

Exi#ten dos métodos bisicos para evitar sefales extra--
fias. E! primer método elimina los efectos del flujo sobre lar-
bobina. Mediante la orientacién adecuvada de la bobina del medi-
“dor de flujo o alterando la bobina para que no sea sensible a -
]ps Fiujos magnéticos ex{raﬁos. Se ve afectada a causa de 17—
neas de flujo extrafas, perpendiculares a los ejes de la boBina'
de! medidor {ver Fig. D-2) En el Segundo método, algunas veces- -
se dificulta determinar la trayectoria exacta def flujo. En es
tos caués; es mejor encontrar la posicién para la menor interfe
Hencia, mediante ensaye y error. Sin embargo, un métodé més -
satisfactorio es proporcionar un cambio para conducir el flujo-
s través de un conducto de meta! dulce. El flujo debe ser ence
rrado por la ﬁroteccibn, de jando una regiéq sin flujo en la - -

cual! debe operar el medidor (ve;/Fig. D-3).

La fuente de flujo extrao debe ser protegida, enceﬁran—
dola en un conducto de metal dulce. El resultado es el mismo,-

la. direcci én dgl flujo no tlega a la bobina del medidor.
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: {ruENTE DE FLWJIO '
|MAGNETICO EXTRARO \/ €xT
. ,’—-'-\
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FUENTE DE FLUJO _ . :
MAGNETICO EXTRANO DISPOSATIVO RECEPTOR |
AR ~ /DEL MEDIDOR DE FLUJO.
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-CAJA DEL. MEDIDOR
! == — 0E FLUWJO ’
\\ Ve

\ | WAGHETC EN LA 8O-
Vi BMNA DEL WEDIDOR
R DE FLUSO
r

AN /
s
- &_\___pu.uo MAGNETICO DEL} -
WEDIDOR DE FLUJO

I
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- : FLUJO MAGNETICO
: exTRaRO

FIG. D-1 INDUCCION EXTRANA DE FLUJO MAGNETICO
EN LA BOBINA DEL MEDIDOR OE FLUJO.

| FLLAO  MAGNETICO
RARO

hY
———\ FUAIO MAGNETICO DEL
— - -~
- % N MEDIDOR DE FLUJO

/ ’
- ‘1’ 4 ( \‘

N :
¢ | :(f‘m DISPOSITIVO ‘RECEPTOR
A 4 f’/ { DEL WEDIDOR DE FLUJO

\\ \\*’, ! \\ — N e
\\ ,’ \\ - 4 : i
< S “~ P MAGNETO EN LA BOBINA
e~ DEL MEDIDOR OE FLWNO

FIG. D-2 ORIENTACION DE LA BOBINA DEL MEDIDOR
DE FLUJO PARA PREVENIR LA INTERFE -
RENCIA DE FLUJO EXTRANO
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FUENTE DE FLUJO | ;
. _ _FLUJD MAGNETKO
MAGNETICO EXTRARO = exTRANﬂ% )
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PPN AN PROTECCION DE
s ~y P ACERO  DUL.CE
/7 7 N :"—\s
4 - N 4
PN i\ N N REGION SIN FLUJO
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AR A DISPOSITIVO RECEP-.
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AN Sy S—— BOBINA DEL MEDIDOR
\\‘:\ A Ny’ 7 DE FLWO
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FLUJO MAGNETICO DEL
MEDIDOR DE FLUWO

FIG.D-3 PROTECCION DEL DISPOSITIVO RECEPTOR PARA
PREVENIR LA INTERFERENCIA DE FLUJO EXTRARNO,

MEDIOOR DE FL

M\*\— CARGA C.A.
IMSTRUMENTO DE % %/
LECTURA :
L - 3 |

" TUBERIA QUE SE CONSIDERA CON mATE.M

' GEMERADOR C.A.

FIG. D-4 INTRODUCCION DE SERALES OE RUIDO POR UN
CIRCUITO CERRADO CONECTADO A TIERRA.
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La ihterfcréncié de sefiales puede introducirse en la -
transmisién de la sefal del medidor para el equipo de lectura,
debido a la diferencia del potencial entre el medidor céﬁecta—
do a‘tierra y el instrumento de lectura conectado a tierra. Es
ta diferencia en potencial, es provocada por altas corrientes-
_fluyendo en el sistema conectado a tierra. Causando una cafda

de voltaje entre un lugar a otro. La Fig. D-4, muestra una si

tuacidn simplificada conectada a tierra.

El sistema de conducto a tierra, puede considerarse co-
mo una resistencia muy larga. El generador de C.A. puedé ser-
un transformador a los contactos del arco de un revelador o un
conmutador. 3i la resistencia entre el generador y la carga -
es 1/10 ohmio, requiere s6lo 10 amperios en la carga-para pro-
ducir una diferencia dc potencial de 1 voltio, La Fig. D=4 -~ .
puede scr modificadae come la Fig. D-5, para mostrar los efec—-.
‘tos dec la diferencia de voltaje en el sistema conectedo a tie-
rra sobra cl sistema de lectura del medidor de flujo. Esta di
Férencia en potencial, es acarreada por corrientes decarga Figs
Qendc en un sistema a ticrra provocando una cafda de vbltéje -

entre un lugar y otro.

‘La Fig. D-6, muestra una instalacién utilizando una --
.qonééxién comin a.tierra en dos puntos. La diferencie de po--
tencial conectado a tierra aparece en serie en.el medidor y-el
instrumento de lectura no es capaz de distinguir enfravestes -
doa seflalea. La diferencia de potencial de C;A. cpnectada a -
'ﬁiehra; es otra manera de introduccién de ruido-}no des@;dos._
La bobina del medidor de flujo ests dentro de una cajo de me--

tal con el potencial del medidor de flujo conectado a tierra.

La bobins puede ser considerada como una placa_caﬁacito—»
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Gy | INSTRUMENTO - o
LECTURA ) : FLUJO

D
DIFERENCIA DE POTENCIAL. C.A.

" FIG. D-5 DIFERENCIA DE POTENCIAL PROVOCADA
" POR FALTA DE CONEXION A TIERRA.
¢ - R

POTENCIAL. C.A.

-~ FI8.D-6 mmmmm
‘ moostAm
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~ra y la caja como otra. Debido a que la reactancia capacitiva --
‘es péqﬁaﬁa, un suministro de Bajé imbedancia en el equiﬁo dévléc-
tura tendersd a r&ducir estos efectos, ¢ aislando la caja de! medi
dor.de Fiﬁjo de la conexién a tierra, puede eliminar la diferen--
"cig‘de potencial de C.A. a tierra. De tal manera que.el efecto de -

reactancia capacitiva puede minimizarse.

_Las impedancias pueden afectar los resultados del sistcﬁa
‘.n;didor de turbina. Si la impedancia del dispositivo receptcsr —-
del medidor (energfa de salida) se considera constante, oxisten -
. tres poasibilidades con respecto a ta lectura (energlia de entrada)
de la impedancia: La lectura de la impedancia puede ser muy alta,
provocando un incremento en la sensibilidad para |la sefal y el -
ruido, asi como posible pérdida en el registro y gastos bajos, ba
Jja potencia del voltaje aplicado o de suministro o la lectura de-
" la impedancia puede ser igual a la impedancia del dispositivo re-

ceptor, provocando una transferencia mixima de sefial de energfa.

El .adicionar dispositivos de lectura a un uimﬁie disposi
tivo receptor o preamplificador, puede cambiar la impedancia reia

:éiénada y posiblemente afectar el sjistema de medicién,

LISTA DE VERIFICACION PARA EL SISTEMA ELECTRICO
' DEL MEDIDOR DE TURBINA.

La siguiente inspeccién se debe hacer al colocar una nue-
va instataci6n de medidor para e! servicio de medicién o cuando -
se presentan fallas:

a).- Verificar la polaridad del dispositivo de lectuwa --

» con respecto a:
1.~ Terminal comin o a tierra.
2.~ Fuente de potencia para instrumentos que operan-

con C.D.
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Verificar la potencia aplicada al dispositivo de lqs,

" tura de manera que:

1.~ El.nivel del voltaje sea aceptable.

2.- €1 rango de voltaje esté dentro de la especifica
qfén.

Verichar la continuidad de las |fneas de transmi- -

s8ién eléctricea.

receptora.

Verificar la resistencia de las terminales conecta--

das a tierra de:

1.~ Cada alambre o cable de tranamisién.

2.~ Proteccitn electrostatica del cable de transmi--
ai6n: Antes de la conexién a tierra y lo referen
te al conductor metélico (alta resistencia del -
conductor met&lico).
Después de la conexibén a tierra.

3.- Enrrotlado de la bobina.

Reverificar las conexiones a tierra y la resistencia . =

efectiva a tierra.
Asegurarse que todos 1os dispositivos de lectura eQ—,»
tén inactivos, v a flujo cecro.

Ajustar el controt de sensibilidad de sefial sobbé -
‘los dispositives de lectura de acuerdo con las ins—-
tﬁuccionqg del fabricante.

Verificar la sefial del medidor de flujo en:

1.~ Amplitud.

2.- forma.

3.- Nivel de ruido con medidor de flujo y dispositi-

vos de lectura.

- Seguir el procedimiento de prueba sobre la f|fnea pa-_
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Ta cada dispositivo de lectura, segGn lo recomendadc:

por el fabricante.

EQUIPO DE PRUEBA PARA SISTEMAS ELECTRICOS

E trjcbs'dé un medidor de:turbina y la instalacién del probador.

;.a).- Un mul timetro operado por baterias.
S‘S)t~‘05cnloscopno de uso general. R
Para un simple alcance sincronizado, eé'preFeribléﬂ-:'
una banda de amplio alcance con caracterfsticas de -

escala controladas.

‘"La operacién por baterla puede ser conveniente en --~
instalaciones de campo distnntes. '
c).- Milivoltimetro muftirango C.A.
Un medidor que se usa con un dispositivo #e'recepfr?
ci6n de inductancia y reluctancra. .
- El rango minimo debe ser de 0 a 50 mlllVO.thS.‘ :
Una unidad operada por bnterfa es conveniente en cn$~3
: talaciones de campo distante. .
‘d).~ Fuente de sefial de audio multirango.

Un generador de sefial tiene un’rangé minimo de 10 ;-

de sefial hasta un minimo de 10 mlllvoltaos..

El sugu|ente equipo de prueba eléctrlco se sugiere COMO~m

,e]jmfn‘mo para la inspeccién y verificacién de componentes eléc-—,f'>

hertz con. atenuadores capaces de reducir la amplltud.j,
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APENDICE E
CAMBI0OS EN LAS DIMENS!ONES DEL MEDIDOR POR
EFECTOS DE PRESION Y TEMPERATURA

Este Apéndice proporciona la obtencién de los Factores de

L correccién C y C -
: ) tsmpc psmpc

El método de ap!icacién, Jjunto con los factores de correc

€ién Coimeo ¥ ©

b lmpc para camblos cn las dimensiones del . |lquido-

por cambios de presién y temperaturs. La anlvcﬂcuén de este méto f[j»

" do natenétiéo de modi ficacién del factor del medador por canblos

provocados por la presién y temperatura sobre las dimensiones in-

ternas y la compresibilidad del! 1fguidu con una viscosidad qayor;
~a 15 centistokes.

DESARROLLO DE C
tsmpec

Se muestra una ecuacidn simplificada que relaciona el gas
to indicado con el gasto real, basada en la operacnén a una tempe i

_ratura diferente a 1a de la prueba.

El desarrollc sélo considera los cambios flsicos en.(qq~g
dimensiones de medidor, provocados por cambios de temperatura 'y -
se supone que no se deforman los &flabes del rotor con los eanbios‘
. de ésta.
- "E] desarrollo no.considera variaciones en la dcﬁsidnd del.
]fquidﬁ, viscosidad, tubricidad y otras caracterfsficas que se -

‘Ven afectadas por los cambios de temperatura,
La Fig. E-1, sirve como referencia en el desarrollo.

MF = —Yelumen entregado_durante la prueba_

pc Volumen registrado durante la prueba

MF 9 | L _(E-1)

pc. = — e e . - e s — - -— e S o a -
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a, = (KA = - - = - - - ey

MF = Factor de medicién obtenido durante una prueba del medidor
a condiciones de prueba. '

=" Gasto.

= Frecuencie de salida del medidor de turbina.

qQ

F

- .= Constante de proporcional idad.

A = Area de Fluja en el plano del rotor,
v

= Velocfdad del fluido en el plano de rotor.

wR = (Kl)(f)(Re) R I e (E -“3)

donde :
'Hh = VYelocidad angular del &labe de la turbina con radio gFecti—77
vo. 7
Re = Radio efective del Slabe de la turbina a temperatura de‘prug,‘b
ba.
~Ki‘= Constante de proporcionalédad.
R e i o
Wo KIFIR) - ——— = ——— = (E - 4) :

donde:

t’ = Tiempo del &labe de la turbina para girar hasta incremen--
tar -S. .
S = [ncremento angular del radio efectivo del dlabe de desplaza—--

miento.

Suponiendo al flufdo fluyendo en una |fnea recta pafalalé a la ==~
fInea central del medidor de turbina, se tiene: . '
B 5 T T T
€ KIEIR,) s .
‘donde:

v = Ancho del &labe de la turbiqa.
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tan a ‘= -E— - L (E-6)

sustituyendo la ecuacién (E-6) en ia ecuacién (E - 5);.sé tiene:

v (K )(F)(R )

Tom , ' (E-7)

- _(V)_%tan a ) _

L]

r (e-8)

sustituyendo las ecuaciones (E - 2) y (E = B) en la ecuacién (E -1)

" se tiene:

w__ = gn;éuu_; C o LOKDWRY (£-9)
- V){tan a tan a :
TR
a0 | - LD - @@ (eoto)

e (=T o0 @) - @)
ra

cos & (E—ll)

'donde:

‘Di&metro de! orificio del medidor a temperatuwa de prueba.

|

= Didmetro del centro {(estator).
= NGmero de &labes de la turbina.
= Longitud del &labe.

- T 3 a ©

R

.Espesor del dlabe.
Como el diémetro del centro de la turbina, d, est&-belaciohado con
: el--d‘_&-efro del orificio, D, se puede decir que: - : )

d=(x)( D) (E-12)
= x3)?) ' (E-13)
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donde:

X = Constante de proporcional idad.

También e! &rea del &labe, esta relacionads con el diémetro delf—'”" 

orificio, D, de manera que:

~WM@] - (0% ____  (e-14)
.donde:

Sustituyendo las ecuaciones (E-11),(E-13) y (E - 14), en: ta ecua—

cion (E-9),me tiene:

k) | 7 0% X} - & 0? ] @,

Para cualquier medidor sec puede decir Que:
.t n 2 2 ].
&;_fﬁﬁigliiﬁﬁﬂl_

donde :

K, = Constante de proporcional idad.

-

o MF_ = (X, )(Dz)(Re) _________________ (E'_l‘s)
D’ =D [ 1+ (E)( Atpc)]__________;____ (E“‘v”_).
R, ='R'e[ L+ (B )(ae )J _____________ (E-~20)
donde:

D’ = Didmetro del orificio del medidor a temperatura de operacién..
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. EH = Coeficiente de expansién térmica de la caja.

bhptpé = Tempeéatura de operacién menos temperatura de prueba.

o ﬁe' = Radio efectivo del Slabe de la turbina a temperatura de -~

operacién.
4ER = Coeficiente de expansiébn térmica del rotor.

[CLR IO B (IS YU YEP TU IS SRR (e-21)

, 2 T
wr, D Cpaupe)™ ()00 [1 (g .tpc)] (Raa[x * (g .tpc)]

(E-22)
’ 2 ;
Conmpe™ ~ 22 Cp) { 1r e ‘.’fz‘cl].. - .‘_Rs)..[i MG DA
' MF ‘ .
pe (E-23)
‘Sustituyende la ecuacién (E-18) en la educacién (E-23), sc tiene:
ceg (x,) (0%) {1+(E)(At ]2 (R}[ + (E ) At )]-
R G RRR RIS e ) oo L1 a0
S o ()¢ p*IR ) e
(E-28)

. Simplificando, se tiene:

Crampe [1 + (EH)( at . )] [1 = (g ¥ Atpc)_“' e (5_25.)
- El migno algebraico de at oc’ debe respetarse. Si

ld‘ oper-cién s menor que

ta temperatura:
la temperatura de pruebas, resulta un ——
y.jor negative, e! cual se debe respectar en los céiculos,

ta ecuacibn {(£-25) es de Forma cﬁbica_pahg la expansién-
térmica y no tiene ninguna rslacibn ocon e tamsio del medidor.

~Cuando la temperatura de operéci6n~excede a Iaktemperutﬁna

_de prueba, Jos pulsos por unided de volumen generados por la tur-
bina, disminuyen, provocando que ct'mp sea mayor de 1.0. En for--
“ma similar, cuando la temperatura 'de operacibén es menor que la tem
peratura de prueba,se generan méd pulsos por unldﬂd ds volunen y -
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c. es menor a 1.0
tsmpc

El uso de la Fig. E-2, permite una determinaci6bn ré&pida -
de;ct;mpc para cualquier condicién de temperaturade prueba. y de -

operacién en |a mayorfa de los medidores. Para un medidor fabri-

cado de metales especiales no mostrados en la grifica, Ey ¥ ER -

deben establecerse pars esos metales y dibujar una !Inea scbre la
Qrafica, indicéndolos en sustitucién de {a Férwula.

DESARROLLO DE Cp‘.pc

Se presenta una ecuacién simplificada que relaciona el --

'saoto indicado con el gasto real,, se basa en la operacién de una-

presién diferente a la de prueba. El desarrolilo considera sélo -

los cambios fisicos en la caja simple del medidor como resultadode

las veriaciones de presién y se supone que no ocurren cambios en-

el volumen del rotor.

£l desarrolio no conaidera variaciones en: la densidad --

‘del 1fquido, viscosidad, lubricidad y otras propiedades provoca--

. das por cambios de presibtn.

El desarrollo se basa en la ampliacién de la variacién del
registro indicado por e! medidor, relacionéndolo directamente con

- la variacién del &rea de flujo en el pléno de! rotor.

c Ao
_ psmpe =— g —=-— - ----- (E-26)
donde :
cp-pc = Factor de correccién para cambios en las dimensiones -

sicas del medidor provocados por los cambios de presién.
Ac ?‘Area de flujo con presién de operacibn. ‘

Ap = Area de flujo con presi6tn de prueba.

CAp= (IR®) - ag T 7))
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CUANDO OF ES + CUANDC OPES -] " " ~

Cpampe = Lo (bP.c)(’r) o.9973

“1.0024 Cpumr = 14(0P, }V)* 3 ooyre
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)1 donde:
- R = Radio del orificio de la caja del medidor. |
VU]AT = Area dellrotor. : 2 = .
= (IR 2 ARYT - Ay C(E - 28)
?i*dohdg: - o
R = Cambio en el radio det medidor debido a la variacién de
presibn.
<Suiti€uyéndo ias ecuaéioues'(£~27);'(E-Zg)enln ecuacién(EJZG sev”

tiene:

*

o (o l R ro ARl - X _
C
pempe = TR G G e 3

E! &rea de! rotor puede ser considerada un porcentaJe Fia-

‘jé del &rea del orificio de la caja.

, Ap = (2R (e - 30)
dJdonde:
‘8 = Constante de proporcionalidad.

fSn.tctuysndo fa ecudcuon {E~230) en la ecuaclén (E-29), se t.ene- :‘:

e o= = YR + AR _-_( ').(_BZ)LRJ-

psmp = =T = ~>’5*;’"
: (») ®%) - (=)(e %y (r%) (€-31) °

R2: @y@(ar) +_R: - @DeD

;ﬁsnpc 2 2 l
, ®RI3C1L-87) (£-32)
o psmpc o e e e R e
1 -8 (£-33)
2 2 _AR_ ar? _
C = 1 B R 2
psmpc  —— — — + — — — — — t R - - —
1 -8%2 1.58° 1 -8 (e-34)
_ar2
El termino R24 puede ser considerado como insignificante



:v”“por' lo ques i - : 2 AR

— b —
= R T :
pompe = 1 * 2 - (E-35)
Considerando la caja del medidor como un cilindro de pared delga-

~da .
CAR =R_ [-(_‘fpsml St Bcl(E)_.]
S E : t 2t

(E-36)
aimplifiécndo, se tiene:
AR = & APoc) &) _ (2200 ' ‘
! E 2t (E~37)
,donde: . '
E - Médulo de elasticidad en tensién, en lb/pg .
“\P = Canbtos,de presidn que produce AR.

t = Espesor de pared de la caja del medidor.

Y = Relacién de Poisson. . :
Sustltuyendo la ecuacién {(E-37) en la ecuacibn (E~-35),
se tiene: ' ENRLE

@0 ar, )@ PR
c -1 ER 2¢ b
‘psmpc - e . - —
; 1 - 82 (e-38)
D ORD |
Dmpc=l+——————i—__.§t ..... . (E-39)

‘La scuaci 6n (E-39), puede simplificarse considerando las constan
"t‘_e.- dimensionales asociadas a cualquier medidor como un m6duld-‘ -
"-';‘y', que permanece fFi jo, es decir, nuﬁch cawbia independientemente
de! medidor, donde:
yoLlzzriER) . _@sX2@__
(e)(1- 8%)(2¢) (E)( 1 — 5T)(2¢) (E-40)
-R
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de la ecﬁacidn (E - 39 ), se tiene:

psmpc % 1+ ( APpc)(y) '(E;4I)

la ecuacidn (E-40).
= Presi6n de operaci6én menos presién de pnuebé..

=P - Pp

‘;Po = presién durente {a operacion.

Pp"ﬁ Presisdn durante la prueba.

pc debe respetarse. .Si la presién de -
operacién es menor que la presibén de prueba, resulta un valor ne-

gativo, el cyal debe ser usado en Jos célculos.

La ecuacién (E-41), muestra que el efecto de presién es--

‘una funcién del radio del medidor dividido entre el espesor de

pared dela caja.

"El uso de la Fig. E-3, permite una determinaciénrépida de

-PSmpcC

- dor proporcionando el valor de Y que ha sido previamente deternée

- nado.

5
cualquier presién.

"En et céiculo de Y para un medidor, es conveniente consul

tar al fabricante del medidor respecto a las dimensiones necesa~-

" rias y el tipo de material de la caja del medidor.

S . . . - .
pampc parq’cualqu10r medidor de caja doble es jgual a 1.0 pgra -

RESUMEN

Cuando e3 necesario corregir, tanto por presién como por-

temperatura, es necesario seguir las indicaciones vistas en. el Ca

para cualquier condicién de prueba y operacién de un medi-"
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il pltulo 1it, o com& se explicé en el Apéndice F.

Los desarrollos anteriores describieron procednmlentos -

-matem&tlcos para calcular los Factores de-: corrccc|6n, para com-—-— erf
"p.nnar los cambnos en Iaa dimensiones del medidor, provocados —-
“por cambaos de pres.én y temperatura que ocurven después de la -

'prueba de | medudor.

Su uso ho se recomlenda durante la prueba de un medldor =

donoo a6 requicre una méuuc.non JGptimas : Ll L . N
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. APENDICE F
' METODO ALTERNATIVO PARA LA APLICACION DE CORRECCIONES ”
DE PRESION Y TEMPERATURA

'Este método alternattvo no se recomienda usar .en la medi-

|6n de aceltes crudos o =n hidrocarburos [{quidos con una visco--

= s;ded mayor a 15 centistokes.

En este Apéndice se presentan las ecuaciones para éljbél-

culo.del factor del -medidor y ei gasto respectivameniu.

Mg, ;‘pc _ BNy 60)¢ P_,p,)(cmso)( aer)

M2 (G, 1m60” Coimpe) Ceampe’ Coampe) = = = = (F-1)

¥

‘q60'y ro (MR)(HFGO » pc)(Ct|m60)(cplmpc)(Ctsmpc)(cpsmpc)- (F_Z)V

Estas ecuec;on-s se baman mobre las condiciones de refa-- Q‘:‘

f'renclal establecidas para los factores del medidor como ‘sigue:-

‘"f t"5° Temperatura del 1fquido en el medidor = 60°F

€., . = Presién ael ifquido en el medidor.
- Uplempec

i

Presién en el medidor durante la pruaba. .

act.mpc_=vTemperatura en la caja del medidor.

= Temperatura en ¢! medidor durante la prueba.
cp‘hpé = Presién en la caja del medidor.
= Presién en el medidor durante la prueba.

VDebido a que C y C son todos iguales a- '’

psmpc’ Ctampc psmpc
1.0 durante la prucba y taembién cuando es operado a condiciones. -
-vidéntlcqs bajo las cuales fue probado, los cllculos son més Sim=n

ples pare estos tipes de instalaciones de medicién, al mismo tiem



 presién y temperatura las cuales existieron durante la prueba, co
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Upo:iaa-ecuacfonesfson aplicables a cualquier presién y temperatu-
ra de operacibn diferentes a las de prueba, ya que los factores -
cplmpc'_ctsmpc Y cﬁémpc
condiciones de pruebs de presidén y temperatura. Por !o tanto, es

., se refieren al factor de medicién a tas-

~tos factores de correccién, s6lo son necesarios cuando un medjdor

: diFiérg de las condiciones a las que fue probado.

Cuando las correcciones se emplean en el cdlculo del gas-
"to, es fundamental conocer la presién y temperatura de prueba y -

usartas como base de referencia.

. METODO ALTERNATIVO

En ciertos tipos de jnstalaciones de medicién, particqlag
' npnfe en aquelios en los que se emplean computadora para llevar a
‘cabo los célculos de gasto o donde se encuentran fluctuaciones de
.ﬁresi&n o'temperature. Puede ser conveniente usar un factor de -
‘mediciébn, teniendo condiciones de referencia normalizadas de pre-

. ®ién y temperatura en lugar dec las condiciones de referencia de--

“{ na’lo‘racomendndo en el Capftulo t1l. El factor de medicién puede

hcr‘yiadd con cualquier presifn o temperatura de 6perac36n'y las~

correcciones C [+

tilm60”’ Cplmrf tam60Y Cpsmr pueden calculiarse sin -
-conocor'lo presién y temperatura a las cuales e! medidor fue pro-

‘'bado. Esto se conoce como MFeo yor ! significando que es un fac-

" tor de medicién a condiciones de referencia normalizadas de pre--

sién y temperatura como sigue:

Tct-m6°= Temperatura dei ffquido en ol medidor = 60 °F.

c = Presibn del lfquido en el medidor.

plme 21
= Presibébn de referencia de medicidn .

21 La presién de referencia de medicidén para lfiquidos que tienen-
una presjén de vapor igual o menor que la atmosaférica es 0 - -
ib/pg2man.
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,ctsm60 = Temperatura de la caja del medidor.
= 60 °F,
N o = Presién en la caja del medidor.

‘Presién de referencia de medicién.

ET uso de MFgy . significa que en el cdlcuts del fac--
'tor de medicién del gastu neto total, la lectgra indicada: por el
.f>medidor a la presién y temperatura de operacién siempre debé tra
;“ducﬂ‘se a un volumen edui valente a 60 °F y O lb/pgzman. medi ante.
ﬂl. aplncac|6n de los factores de correccién para las cuatro y va
lfllb!ea.

Las ecuaciones para la determinaci6n del factor de medi- .

~c|6n MF.O v " y gasto neto q60 vr son las sngunenteé:

MFgeo - (av)(ct‘péo)(c

(M) (Cipmeol (€

plpr)(9252r60)( papr)
Y(c )

plmr)(ctsmﬁo pamr

- o -(F-3)

f,‘“ R . » yr
vaggy = M) Fgo o (010600 Cotme ¥ {Ceam60? Cpame?

o : - - - -(F-4)
 ;idonde. o :
'f‘iﬂF 60 yr = Factor de medicién a las condiciones de presién y tem

peratura siguientes:

Temperatura del Ifquido en el medidor = 60°F

Presién del Ifquido en e! medidor = O lb/pgzman.(_ u -
otra presién de referencia).

T-peratnﬁa en la caje del! medidor = 60°F

Presién en la caja del medidor = 0 lb/pgzman{(u otra- -

. prasién de referencia). 2
Yoy " ‘Gaste real neto de liguido a 60°F y O Ib/pg'men (u --
T ‘owra .presién de referencia) que pasa a través del me-

didor.
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"BV = Volumen base del probador de desplazamiento mecéniéo o tanque
‘ ‘probador, cuando su presiébn interna es 0 lb/pgzmah y su tem-
peréﬁura es 60°F. k

Ctlp60 = Factor de correccuén para la temperatura del Ilqu:do en-
el probador, para pasar el volumen de Ifquido observedo-_
o desplazado ‘del probador a la temperatura de éste, o su-
volumen. equivalente a 60°F, (Ctlpﬁo se obtiene de ASTM:D -
1250).

= Factor de correccién pava 1a preo

R én del !fanido.en ol ==

elpr . ’
probador, para pasar el volumen de |fquido observado o ;_
desplazado a presién del probador a su volumen equivalqn-
te a la presién de referencia de medicién. La presidén de
raeferencia dé medicién para Ifquidos con presién de vapor

fgual o menor que (a atmosférica es O lb/pgzman.

cplpr se
obtiene de la ecuacidn;
. o 1 - (P, - P_)(F)
Yy (Vh) S R _ef -
(P, = PP - == = (Fu5)

Para convertir un volumen a alta presién.a un volumen equi;

”luvalente a baja presién (ver APl Standard 1101).

vl
Si Cc el iy
plpr Vh _______ (5'6)
entonces,
_ 1 - (P - P (R
Cptbe T — m - 2

donde-
Pr'= Presién de referencia de medici6n, en Ib/pgzman, conscderada ~
2
como O Ib/pg man para Ifquideas con presién de vapor igual o=

menor de la atmosférica.
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Pé = Presién de equi librio, en lb/pgzman, para el [fquido en e(;;

probador, normalimente considera como 0O lb/pgzman para |fqui-~

_ dos con présién de vapor menor que la atmosférica.
F = Factor de compresibilidad. (en lb/pgz)-lpara el Ifquido en el
probador, a temperatura del probador, (de API Standard 1101, -

Fig. 33, o Tabla It).
2
Ps-ﬂ Presi6n promedio del 1fguido en cl probador, en lb/pg-man.

’Ctsp60 = Factor de correccién por temperatura del acero en el prg‘
: ) bador, para pasar el volumen base del probador a 60°F a-
su volumen equivalente a |a temperatura de phuebé.
(ctspéo para probadores de desplazamiento mecénico, se-
obtiene de AP| Standard 2531, Apéndice, B, Tabla I[;)
(Ctspéopara tanque probador, se obtiene de la Tabla de -
cts de AP) Standard 1101, Fart. 3045.)

cpsﬁr = Factor de correcci6n por presién en el acero del probador,
2
para pasar el volumen base del probador a 0 |b/ pg man a-

. mu volumen equivalente con !a pPresién observada en. el pro

bador.

’Mk = Lectura del Medidor :
‘Lectura de cierre mencos lectura de operacién del medidor-
durante la prueba o durante cualquier perfodo de medicién.
ctluﬁo = Factor de correcciédn por temperaturae del Ifquido en el -
N medidor, para pasar el . volumen registrado a la tempera-

tura observada del medidor a su volumen equivalente a -

60 °F.
) - (Cy u60 #© obtiene de ASTM D 1250)
C._, =..Factor de correcci6n por presién del lfquido en el medi--

plmr 2
dor, para pasar a su volumen equivalente conQ {b/pg man u.

otra presién de referencia. Cuando un medidor es probado,

sy presién durante la prueba es la presién de operacién.
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(cpl. se obfieqe de AP! Standard 1101, Part. 3046»y.4003
.a la 4011) )
Cotmr 1 Co = P 0) . T
1 - (P - Py )(F ) e m e e e e - a -2 (F-8)

Pr = Presibn de referencia para el factor del medidor,'consiﬂeﬁa-v‘
como O Ib/pgzman para |fquidos con presuén de vapor lgual o-

menor Que la atmosférica.

Cuando Pr = 0, la ecuacién es:

ot T T T o T e RN
o eo’ " o N
#er = Presién de equilibrio del ifquido medido a la temperatura -’7.
de reFerencna, en ]b/pg man.
Si la presién de equilibrio es la presidn atmosférica o me—
) nor, usar cero presién manométrica.
riTVbe = Factor de comnres:bx!:ded pera cl lfquudo modidor a la tem-

peratura de referencia, en (!b/pg 2y~ !(de API Standard 1101,
: Fig. 33, o Tabla i1).
P = Presién interna observada on la caJn del ‘medidor durante la
_ .oper-cién del medidor, en Ib/pgzman.
F_ = Factor de compresibilidad para el 1fquide medido a tempera-

o .
tura de operacién, en (lb/pgzmﬂn)_lfde AP} Standard 1101, -
Fig. 33, o Tabla 11). '
Ceamé0 = Factor de correccién por el efecto de temperatura sobre

el acero del medidor, para pasar la lectura del medidor --
con temperatura de operacién a su lectura equivalente a 60
°F (Considerando el miswmo tamafo del! medidor). Cuando un -
mgdidorrea probado, la presisn durante [a prueba es la pre-

s8ién de operacidn. ctumGO se obtiene de la Fig.E-2 o COﬂo -
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et ™[+ @ a0 [+ @ Cao] 0

CoeFféiente tineal medio de epansién térmica,del matéﬁial_—

de la CBJB del medidor.

At66 = Temperature de operacuén del medndor menos | DO?F; -EI éig-,
no algebrauco de AtGO debe ser respetado, gi‘Ja temégfaf
9uPu uq wperacién ey menor o 68 °F, resuite un valor ne——

~gativo, el cual debe ser usado en los célculos. -

Eq = Coeficiente lineal medio de expansién térmica del material -

del rotor del medidor.

La condicién de referenciadel factor de medicién, respec-
to a !d‘tEmpeFaturﬁ, se considera 60°F

=(Factor de correccibén por el efecto de preai6n sobre el -
acero del medidor, para paénr la lectura del medidor con

presién de operacién a su lectura equivalente a O Ib/pgzman

fPFeSnénde referencoa)\consndcrendo el mismo tamafo’ del
madodor.

_Cuando un medidor es probado, la presién durante la prue-

ba es la presién de operacidn.

Cpsmr-se obtiene de la Fig. E-3 o como sigue (ver Apéndi
ceE3):
) cplmrr=' 1+ ( Apr)"(Y) - = = == {F=11) .
“donde: o

APr = Presién interna de la caja del medidor durante la opera.-
cién menos la presién de referencia. . Para liquidos con «

- presién de vapor . igual o menor que la etmdsFérica,'la pra_

l|6n de referencia es 0 lb/pgzman. Generalmente el signo- -

algebra:co de Pr debe ser positivo, pero técnucﬁmente;  i
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este sigho debe ser respetado durante los cé&iculos.
Y ‘se determina por medio de la ecuacibn  (11),

La condicién de referencia del Factor de medicién, respecto a la- .

'fprosuén de referencia.

EJEMPLO DE UN VOLUMEN MEDIDO VARIANDO LA PRESION Y LA
TENPERATURA USANDO EL METODO ALTERNAT!VO

Ll siguiznte =je mplo, muestra la aplicacién general de Ios‘

ﬁ_,Factores de correccuén por el método alternativo, donde se presen-
~v'tan var|acuones de presnén ¥ temperatura, durante la operacién del’

medndor de turbina.

CONDICIONES

Todas jas condiciones, datos del medidor, del §robador, pgi.f

riédos de medicidn y lecturas del medidor de este = jemplo, Son ' --
' . -idénticos a los indicados en ol Capitulo 111,

}CTEJGEP'O ( F~ 1)

. Calcular los slgunentcs incisos, usando c! método alternatiyo. -
a).— factor de medicién, MF60 v r
gb).- Gasto de medicién del periédo No. 1
‘ e).~ Galto de medici6n del persédo No. 2
" »d).1vGastc total de ambos perfodos de. medicién.

' SOLUCION:
“'De la ecuacidn (F-3) de esta Apéndice.

MFGO‘y = (BV)(ct_pGO)(cplpr)(ctsgﬁo)(cgpgr)

Mo HCy, 60)(C ) €607 C Commr )

plmr

refiriéndose a los datos de prueba,

BV = 16.182 bl
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Cyipgo™ 1:0075 de ASTM D 1250, Tabla 6, para §1.o‘°Ap;‘a‘489F.

De ecuacién ( F=7), se:tiene;

Cotpr = 1 = 0 - 0)(0:0000074)_

1t ~ (90 - 0)(0.0000074)

‘ = 1.0007 para 61.0 °API a 48.0 ° F.
= 0.9998 de AP| Standard 2531, Tahis | pars 4B ®F.

or = 1-0001 de AP Stgédard 2531, Tabla 11, para probador con
tuberfa de 12 pg. de D.§. X 0.375 pg de espesér de pared
R para 90 lb/pgzmﬂn.

My = 16,093 bl

'C'

S Cypngo = 1-0063 de ASTM 1250, Tabla 6, para 61.0, °AP1 com 50 °F-

Pe Ecuacién (F-8), se tiene;
c _
plor = — — =lem — =
1 2 {300 - 0){(0.0000074) _
= 1.0007 para 61 °API con 50 °F, de APl
Standard 1101, Tabla I1i.

tamb0 = 0.9998, calculado ‘como sigue:
-6

Ly 9
[ Eg = 5.5 x 107

=, 9.6 x 10 pa/ . pg/°F para acero -inoxidable tipo 304.

6 pg/ pg/ °F para acero inoxidable tipo 416.

= 50 = 60 = - 10

atgo :
2 [ 6 .
1+ (5.5 x 10",)(_10)}

o f - : 6
-ct._6° = [% + (9.6 x 10 )(-10)]

R i o de Fig. E-2:
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[ cpsmr = ;.0001, calculado como sigue:

De la Ecuacién (E-40), se tiene;

Yo _ (2203306 _ _ _ _____

(28.000,000)( 1 - 40_ 0 ) (2)(0.321)

v = 8.61 x 1077

PE,'= 100 = 0 = + 100

Cosmr = 1 + 100 (8.61 x 10™7)
¢ = 1.0001
pamr '
- o de Fig. E-3:
Coame = 1:0001

De ecuacién (F-3), se tiene;

g . _(16.182)(1._0075)(1.0007) (0. 9998)(1.0001)_ -
£ 60y r T (16.093)(1.0063) (1.0007) (0. 9998) (1.0001)

'MF6°,y e 1.0067
Como Ia ecuacién (F-4) es;

f;“ “60 ;vh = (Mg Y(MFgoy v ) (Ce1me0) (¢

- Para el primer periédo de medicién, q;/ donde el medidor

plmr)(ctsmﬁo)(cpsﬁ;)' _

opera a condiciones de prueba,

" Mg = 910,323 - 878,432 = 31.891 bl
MF60 yr = 1.0067 de la ecuaci6én(F-3)

Cc = 1.0063 de ASTM D 1250, Tabla 6, para 61 °AP| con 50 °F.

tfmﬁo
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D:e ecuacién (F-8) se tiene;
' = b= (0 = 0)( 98.0000074)

c = 2080078 )
pimr 1 - (100 - 0)(0.0000074)
S = 1.0007
"”g-c€_¢6°’ - 0.9998 de la Fig. E-2 para Aty = - 10

‘;9;=év f'{.9001 de la Fig. E-3, para AP = 100 y Y= 8.61 x 1077
T a, "= (910,323 - 878,432)(1.0067) (1.0063)(1.0007)(0.9998) (1.0001)

‘ql —_32.326 bl a 60 °F y O Ib/pgzman.

Para el segundo perfodo de medicién, s donde e! medidor:
' ewté operando con 625 Ib/pgzman y 75°F. -

M, = 1.0011,480 - 910,323 = 101,157 bl
 0,Ff6o , ¢ = 1:0067 de la prucba del medidor.

f;c¢i§69-i 0.9906 de ASTM D 1250, Tebia 6, a 61 ® APl con 75‘fF;7”“

De la ecuacién (F-8), se tiene:

e, - bl = PSR N TR e =0 AU, = §.0052 .
pime 1 - (625 - 0)(0.0000082) o

lvd§ndc:

APh - 0, P° = 625 |b/p92-an y temperatura de 75 °F.

‘;Ct G0 = 1.0004 de la Fig. E-2,

T donde:
At6° = 75 - 60 = 4+ 15 y la temperatura de operacién es maydr —

que la temperatura de referencia.

-ép‘-r = 1+ 625(8.61 x’10-7) - 1.9005 de la Fig. E=3, donde:
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: AP_'_‘ =’\}:625, Y = 8.61 x "10—7' y la presién de operaciéﬁ es Vm'ayor' )

que la prea:én de referencla.

= (1. 011 480‘- 910 323)(1 0067)(0 9906)(1 0052)(1 0004)(1 0005)_l’%id

= 101L493 bi a 60 oF y O Ib/pg” man.

= 133,819 bi a 60 °Fy O Ib/pg men. .
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APENDICE G

DIAGNOSTICO Y CORRECCION DE ‘FALLAS

“Este Apéndicé, es una gufa para la Peparaci6n del Qistema’

de medlclén de turbina; que no esté funcionando adecuadamente. Su

-propélsto es |dent|F|car las Fallas para la répida restauracién -

dal sorvnclo. . ‘
PlEZAS DE REPUESTO Y HERRAMIENTAS ESPECIALES

, Se supone que el fabricante proporciona un juego completo,

U de pnezua de repuesto recomendadas y herrami entas eapecuales que-

f,.o requleren para un buen mantennmlento.

'v0qroscllqacnp|o para la observacnén de sefales eléctricas,bes,dé-‘
}gfqa‘Qyuda para determinar la naturaleza y forma de los pulsos'qg'

cib}doi pof el contador (Para detalles ver Apéndice D).

: FUENTES DE FALLAS
’NEcAN|CA=- _ ‘ o ,
’ 1.2 Adherencia do material extrafio a las &labes del ro--
‘2.4vDaﬁo por material extrafic o pérdide de &labes del ro-
" tor. '
: 3.; Defio por material extrafio al asiento de las vélvulas
- vyral desplaiador provocando fugas.
4-; Obturaci6n por material extraiio en las venas'rectifiqa'
doras. '
- 5;- Defectos o desgaste.
76.; Defecto o desgaate en la salida de la Flecha. (cuando
‘se usen). ‘
7.- Arrastre exceaivo en la salida de la Flecha. (cuando-
- se u.?). '

']‘8,- Material ferroso adherido en los magnetos permanentes.’
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ELECTRICAS:
1.— PRUEBA. ‘ ‘
a)ew- Interﬁuptor,deFectuoao del detector desplazador.
'b).- Diapositivo receptor defectuoso. '
Lc).—rCircuito de transmisién defectuoso (circuito abierto -

© no. potegido).

d).~ Presencia de un fuerte campo eléctrico.
‘e).~ Contador de prueba defectunso (ver manual de opeFa--"L

cién del fabricante) ’

F)-- Pﬁeampllfncador defectuoso.

2.- REGISTRADOR REMOTO.

o " - a).- Bobina receptora o impulso del contador defectuoso.;'

b).~ Circuito de transmisién defectuoso. )

¢).~ Dispositivo acumulador defectuoso (ver manual de: -~ -
operaci6én del fabricante).

a).- Preamp!ificador defectuoso.

Las tres -yora. fuentes de fallas en el cnrcu1to conta--,i
lo- palol Que se tug-eren para su eliminacién, se pro-entan enw
‘(lco ana. G~1, G=2, G=3. AunqQue estas ilustraciones tratan prlncn-
fp.lnenta con- totaljzadores digitales, también son aplucablaa a va
irlo. tipos de dispositivos analégicos de |nd|cac|6n, ggnerulmente
.usldo. en muchas aplicaciones de medidores de turbina; El cono =
73 f§fm}ento'de fos instrumentos implicados es esencial y ia oper&- -

.uéiﬁnrqlnual es de gran ayudn; Si un totalizador no cuenta, ver -
la Fig. G-1. Si. un totalizador cuenta demésiado répido, ver la --
Fig; G-2. -Si un totalizador cuenta demasiado lento o cuenta in--

‘termitentemente o irregularmente, ver la Fig. G-3.
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OBSERVAR TOTALIZADOR

ENCIA DI

T
DOR DESCOMECTADA O
FUSIBLE DEFECTUOSO?

REEMPLAZAR
FUSIBLE

$SE PRESENTA LA SENAL AJUSTAR LOS C!
DE TURBINA EN LA EN - S LES CRITICOS U DTNOS St

PRESIONE EL INTERRUP -

TRADA DEL. TOTALIZA - ISPOS| NUA~
DOR?2 MIENTO. { FUNCIONA EL
CONTADOR?
NO NO
d LA PO’ ICIA SUNINIS - REEMPLAZAR EL TABLERQ' LES LA SENAL DE SAI.l- ¢ LAS JUNTAS DE LA
DEL CIRCUITO INDIVIDUAL.- DA DE LA BOBINA BOAINA ESTAN SOLDA -
L'u DE VOLTAJE APRO . I-FDIDOR DE TUNSINA? DAS O LOS ALAMBRES
PIADO? CORTARQS? -
st [T
NO

NO|

RESOLDAR O
REEMPLAZAR
ALAMBRES

SUSTITUIR
JOTALIZADOR,

SUSTITUIR POR NUEVA

SUSTITUIR LA POTENCIA’
SUMINISTRADA O COMPO-
NTES

BOBMA.
4SE PRESENTA AMORA
LA SERAL?

REEMPLAZAR
B808INA
RECEPTORA,

SUSTITUIR
JOTALIZADOR,

VERIFICAR EL PREAMPLL
FLICADOR LOC.
EXISTE SENAL DE SALI-

LIMPIAR -Y APRETARY .
TODAS LAS FWTAS i

LESTA GIRANDO
EL_MEDIDOR?

SUSTITUIR
JOTALIZADOR,

LIMPIAR O REEMPLAZAR
CONECTORES DEL CABLE
DE TRANSMISION

REEMPLAZAR
MEDIDOR DE
TURBINA

LEXISTE VOLTAJE DE
ENTRADA ADECUADO
REEMPLAZAR AL PREAMPLIFICADOR?

CABLE

REEMPLAZAR
PRE- AMPLI -
FICADOR

VERIFICAR LA POTENCIA
SUMINISTRADA AL PRE -
AMPLIFICADOR

FIG. G-I EL TOTALIZADOR NO CUENTA.
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€L TOTALIZADOR FUNCIONA
A CONDICIONES SN FLUJOT |

TOTALIZADOR

St
de LA Fm:cnm
DEL CABLE COMECTA-| ,
DAA TIIIMDO 'L}
PUNTO?
NO Ll
NTAR LA RE-

- INCREME
LACION SERAL /RUIDO,
2LA UNIDAD CUENTA
ADECUADAMENTE 7

SUMHIETRADA O ASE-
' QURAR UNA FLUCTUA-
CION MININA

st

NO

SUSTITUIR

JUNTAS DE LA BOBINA.
VERIFICAR INTERWUPOR.

BUSTITUIR TABLERO DEL o i
CIRCUITO INDIVIDUA MENTE [t iy
MASTA ENCONTRAR EL PRO- A Aoy
BLEVA EENPLATARY TO

TALIZADOR

FIG.6-2 EL TOTALIZADOR CUENTA MUY RAPIDO (SOBRE CONTEO)

JOTALIZADOR

ASEGURAR QUE
EL ROTOR WO SE

VERIFICAR LOS
ALABES DEL MEDIDOR
Y COJINETES

dEL TOTALIZADOR SE
ENCUENTRA JUNTO AL |
CAMPO MAGNETICO
PESADO?

NADIR PREAM-
“PLIFICADOR AL

MEDIDOR

VERIFICAR MEDIDOR
ALABES TORCIDOS
O QUEBRADOS
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OSSERVAR TOTALIZADOR

TGTALIZADOR SUSTITUTO]
O PARALELO. ¢ SE CORRI-
GE EL PROBLEMA?

REEMPLAZAR
JOTALIZAOOR,

‘A TIERRA SOLO CON
EL TOTALIZADOR

f mm VERIFICAR LA PROXIMIDAD|"
VER AR CORTO CIR - DAD DE LA BOSIN, DE CABLES QUE TRANS -
CUITO ENTAE LA PROTEC LESTA LA BOBINA PORTAN ALTAS CORRI -
CION Y £1. CONDUGYO O R0 TSI CON LA ENTES

6. VIERIF| - CAJA?
CAR LA CONTINUIDAD
LA CION.

E PRESENTAN LAS SE-
RaLes oe RuIDO?

ENTAR EL
'IVEL DE SERAL OF
ENTRADA

INSTALAR O REE|
ZAR PRE-AMPLIFICA -

DCR SI ES NECESARIO
LADOR DE LA MiSNA

2 EL TOTALIZADOR CU-

ENTA UM -

TE Y CORRECTAMENTE
FRECUENCIA QUE LA

OEL MEDiDOR | NO s

Jd EL NIVEL DE SEN
ES ADECUADO ?

REERPLAZAR
MEDIDOR

SUBTITUIR
JOTALIZADOR

VEMFICAR EL TABLERO
DEL CIRCUITO Y LA
POTENCIA SUMINITRADA

CON OSCILADOR AL -
ZADO EN EL MEDIDOR Y
VOLTAJE IGUAL AL VOL-
TAJE DE SALIDA DEL
¢ EL CONTED
DECUADO P

CEMPLAZAR CABLES
DE TRANSMISION
DE sERAL

BUSTITUIR BOBIN
© DISPOSITIVO
DE GENERACION

FIG. G-3 CONTEO DEL TOTALIZADOR (LENTAMENTE,
INTERMITENTE O IRREGULARMENTE).
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CONCLUS IONES

Los factores del medidor se deben determinar por medio de
la prueba del medidor bajo condiciones similares de gasto, visco-
‘sidad y femperatura de las que existieron durante la operacién. -
. Lg aplicacién del factor del medidor se puede hacer manualmente -
"(pqr céliculos matematicos) o autométicamente y por el ajusfe con~ .
tinuo de los dispositivos hacia el valor apropiado. Las curvas -
caracter{aticas de! medidor, pueden ser desarrolladas de una prue
'ih” de resultados, las cuales mostrarfin en forma grafica, |a rela-
cién entre un nGmero de variables independientes y dependlentes,

' 6émta sirve como medida de sus condiciones de operacién. La curva
del factor del medidor contra el gasto (FIG. A-1), es ilamada li-

nearidad de la curva, también es posible graficar otras relacio--

,nosmtales como el factor del medidor contra viscosidad, presién - . .

o temperatura. Resultan cembios en e}l factor del medidor por va-
riaéiones mecénicas tales como desgaste, torqus o turbulencia co-
 rriente arriba, las cuales cambian el grado de turbulencia. El-

- factor ﬁqmbién es afectado por las condiciones del probador.

"tas condiciones més comunes que afectan al factor del -me-
didor son:
7 a).- El grado de tolerancia mecénica con el cual el medi-
dor fue disefado, ‘
b).- El cambio en .Ja eliminacién mecénica, angulo del &1a
‘ be y/o longitud, debido @ la turbulencia o al dafio.
c).- Gasto.
d).~ Temperatura del Ifquido.
e).- Viscosidad.
£).- Presién del Ifquido y calfda de presién a través del
medi dor,
g).- Lubricacién de! Jfquido.
h).- Condicién y precisién de! equipo de prueba.
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i).- Material extrafio en el medidor.

‘J)-f Cambio en el perfil de velocidad o turbulencia.

Causas de la Variacién del Factor del Medidar:‘ o
_Algunas de eilas es la basura, el contenido de s6lidos y
:NQQUQ en €! aceite no tiene el mismo efecto como ia basurﬁ)la‘de-
péliféci6n sobre los &labes, depende de las caracterfsticas del-
Afquido y debe ser eliminada por disefio y operacién propia del -
-sistema. k

. Las condiciones incontrolables, las cuales tienen mayor--

efecto sobre el funcionemiento del sistema de medicién son:

-La presién, temperatura, viscosidad - y capacidad de Iubri_
cacién.

Las condiciones controlables tales como el gasto,tienen tam
bién un efecto significativo, Si un medidor es probado y operado
en condiciones idénticas, el nivel de exacti tud es mayor. Si - -
existen diferencias en una o m8s propiedades del Ifquido o ¢ondi; 
‘ciones entre los ciclos de prueba y operacién, entonce$ Eesultﬁg-,
‘un cambio én el factor del medidor y sc debe determinar un nﬁavo-‘
factor. S
Diseflo del Equipo:

Los medidores de turbina varfan su comportamiento de - ;;
acuerdo a su disefio y configuracién. Se recomienda que el equipo
. mea -alecéionado de acuerdo con laa recomendaciones del fabrican-

© e y. con la exactitud que se requiere para el giatema.

rVnriaci6n del Gasto:
Abajo at final de la escala del gasto de la Fig. A-1, los
valores dispersos alrededor de la curva del factor del medidor, -

tienden a diverger més que en los demés valores del gaato.
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N Si se desarrolla una gr&fica del factor del medidor con--
,?Fa el gasto para un lfquido en particular a una presién, tempepé
- tura y viscosidad conocidas, se puede seleccionar un factor del -
‘_‘médidor de esta gré&fica para el rango de gastos de operacién. ==
. Sin embargo, para valores més precisos, el medidor debe volverse-
'1gtpr9bar con el nuevo gasto de operacidén, Si los cambios en el‘~
ﬁgﬂﬂté exceden los Ifmites del rango aceptable de linearidad, en--
ftonces el medidor debe ser probado con este gasto de operacién.
 Variacién en la Viscosidad:

Para un medidor en particular, es posible desarrcollar una-

S aiip]e ecuacidén empirica o gr&fica del factor del medidor como --

funci6n de la viscosidad, sin embarge, ésto no se puede hacer pa-

ra medidores de turbina de cierta clase.

Algunos medidores son sensibles a la viscosidad y ésta «-
.cambia con la temperatura de los hidrocarburos, particularmente =
en !Iquidos con densidad relativa muy alta, la reaccién de un me-
fdﬁdor a {oa cambios de temperaturs no debe ser azignadz Gnicamen—

te @& las variaciones térmicas del !fquido.

I En gaso!inas por ejemplo, los factores def medidor son -
~inalterables por los cambios en la temperatura; En aceites muy -
viscoads vy on todos los aceites crudos, no se recomienda aplféar-
un ajuate matemético al valor del factor de! medidor durante la -
medicién. Es conveniente volver a repetir la prueba bajo condi--

ciones de operacién.

Varipqidne- en la Temperatura:

' Cuando iuvs cambios en la viscosided son independientes de
los cambios térmicos, el comportamiento de! medidor dependeré de
los efectos de contraccién o expanaién dél tfquido y sobre los ~-
cambios en las dimensiones ffaicas del medidor. La contraccién o

.xﬁnn-ién del Ifquido se puede calcular o seé puede obtener de ta-
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*bl?s.'

Se pueden aplicar correcciones para los cambloa en las -
v dlmennlones fisicas del medidor, pero otros efectos como Ios ‘camn
:bios en la tolerencia mecdnica % del &ngulo de los &labes, depen
_den del medidor en particular y no se pueden corregir para medi-

.dores de turb|na de cierta clase.

Para mayor exactitud, el medidor se debe probar a condi-

‘cnonas de oporaclén.

-faVarnaccone!Aen ta Presién:

7 Une variacién en |la presién del ifquido durante ia prue-
"ba, resultar$ un cambic: en el voldmen relativo del Ifquido, de-
“bido 8 su comprensibilidad. También ccurriré un cambio en las «°

d:mﬁuoionea fisicos del medidor por la contraccién o expansién -

'.Hﬁ su caja, provocadas por la presién.

3 Se puedén utilizar tablas de correccién aceptadas para am
: bql~efecto.,.pero el error potencial se incrementa con la magni -
ud de la diFerehcia entre los incrementos de las condiciones ' de
‘prucba v oporaclén. Para mayor orecisién,ei medidor sa dcbcrpéo--'

'_b.r a las condnccones de operacién.

:TB.I.. de Referoncia para la Medicién:

o Varl.clones notablea del factor del medidor pueden afec--'
~tar la medicién de hidrocerburos liduidos a menos que el volumen.
- medido sea raducido a condiciones de referencia esténdar de pre-.

sién y temperatura.

Se recomienda hacer tales correcciones para minimizar el-

~error, garantizando la medicién.

Operacién y Mantenimiento:

Consideraciones que afectan la medicién.
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Toda exactitud de medicién, depende de ia condicién de --
 !0$ componentes meclnicos y eléctricos del sistema de medicibn. -
"Adicionalmente cl sistema de pruecba y las variaciones>entre tag -
condiciones de prueba y operacién son importantes. Todos los com
ponentes de los aparatos de medicién pueden ser seleccionados, «~-
opera&os y tener buen mantenimiento para lograr la aproximacién -
. deseada dentro de la tolersancia, la cual puede ser establecida --

por scuerdo, ley o regulacién.

Los medidores de turbina deben ser operadoa dentro del --
. rango de flujo espec{ficado y condiciones de operacién, las cua--
les producen lo linearidad o registro deseado. Deben aer opera--

doas con él‘equipo recomendado por el fabricante.

Si se usa un medidor de turbina para medir flujo en direc

“piﬁn contraria, el factor del medidor se debe obtener para cada -
' &}?Gééién de flujo. Esto se puede hacer por una tuberia de pruec~
b&ycon distribucién ¥y con ¢l equipo de protecciédn requerido insta
ledo corriente arriba y corriente abajo del medidor.

Precauciones para la Operacién o para Medidores Instala--

‘dos Recientemente.

Cuando se instala un medidor nuevo y se pone en servicio-
" especialmentc sobre ! fncas instaladas recientemente, se debe ins—-
talar una proteccién contra dqﬁos o mal funcionamiento por mate--

risl extrafio (escoria, basuwra, soldadura, corte de roscas o compg
" nentes de tuberfa). El material extrafo puede ser acarreado ha--

.cis ol mecenismo de mediciédn por el paso inicial del Ifquido.

Las medidas sugerides para te! proteccibn son:
a).- Reemplazar temporalmente al medidor por un molinete,
b).~ Una desviacién alrededor del! medidor.

c).- Remover al elemento de medicién.
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d).- fnstalyr un dispoaitivo protector corriente arriba -
de! medidor. )

La relacién L/D es inversamente propércional al factor de

:friccidn de la tuberfa y directamente proporcional a la retacién-

de 1a veiocidad de turbulencia.

La ecuacién (C-1) fué desarrcllada por la agrupacién de: -’

muchas condiciones refativamente indefinidas en la corriente de -

Fiujo_f no debe ser considerada una prosentscién rigurosa.  Sin -
embargo, la simplicidad resultante de Ia ecuacién y el hecho que
‘proporciona respuestas adecuadas con fa experiencia, se recomien-
""“'da responsabilidad en su aplicacién.

E} valor real de la ecuacién {C-1) radica en su defini- -
ciébn de (8 relacidn fundamental de {as caracterfstigas de la tur-

bulencia de rectificacién dentro de una longitud de tuberfa recta.

El medidor de. turbina, por tener pocas piezas méviles, es
“més simple, con.un alto grado de confiabilidad y de facil manteni
k-iqﬁto; debido a su disefio, soporta condiciones severas tales co-

mo-~ arena, sgua salade y medicionoes excesivas, tiene capacidad pa-

ra flujos dos o tres veces mayores que un medidor de desplaza. -

misnto positivo del wmismo tamafio, lo que lo hace m&s econémico.

Debido a que es un di spositivo de momentos en ei cual la-

fuerza de impacto producida por un cembio répido en el flujo, se-
dirige diroctsmente hecia el rotor, por lo que ofrece una respues
ta répida de acuerdo con el tamafio de &ste y del medidor.

indice la misma cantided en cada repeticién cuando exis--
ten las mismas condiciones de flujo, es decir, presentan una exce

S lente Eepoticién,

Las variaciones mé&s importantes que afectan a los medido-

res son los remolinos, asf como la falta de uniformidad de los -. -
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:peffiles de velocidad que se producen a la salida decodos y por. -

_]éi #lﬁbio- de direcciébn en el sistemd detuberfa.

_ - Cuando ta;rpulsacionqa son de naturaleza violenta, se pre
T'dycovyn desgaste en el cojiﬁete, as{ como fallas en el Funcionaéf
n{ento.:_S?n:embargo,'el medi dor de turbina tiene<gfandgs‘venta-—
jes ‘sobre los medidores convencionales para esas condiciones pui-
-éﬁt‘.,'aqnque ta seleccitn de! equipo indicador también es de ii‘
portancie. B ' . '
‘Los n;&idores de turbina se han ido utilizando para la =~

".naferencun de productos refinados y s:steqas de oleoductoa, -——

-cnrga 4 de.clrgn de crudos para buques tanque y barcazas.
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